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Resumen

El siguiente proyecto forma parte del area TFC Sistemas Embebidos de la Universidad
Oberta de Catalunya. La eleccién de dicha area, fue principalmente motivada, por el poder poner
en practica lo asimilado en la mayoria de las asignaturas que mas interés despertaron en mi
aprendizaje a lo largo de estos (ltimos afios. Asignaturas como por ejemplo: “Fundamentos de
computadores”, “Fundamentos tecnoldgicos II”, “Programacién orientada a objetos”, etc...

En este proyecto, desarrollaremos un sistema encastado que una vez conectado y
asociado a un punto de acceso Wi-fi, con conectividad a Internet, sera posible controlarlo desde
cualquier otro lugar y accionarle movimiento gracias a una plataforma con motores y ruedas.

Para ello, se ha creado una GUI (aplicacion web), donde ademas de controlar el prototipo,
se podran visualizar datos reportados por el mismo, pudiendo obtener informacion fisica del lugar
donde esté situado el prototipo (temperatura, indice de humedad relativa, etc..).

Este prototipo ademéas serd capaz de buscar autbnomamente una zona con mejor
cobertura, de tal forma se evitara la pérdida de control sobre si mismo.

Para llevar a cabo la implementacién, se utilizara una mota LPC1769 con un procesador
Cortex-M3 de ARM y como sistema operativo se usara FreeRTOS Real Time Kernel.

Ademas de todo lo anterior, se ha conectado y programado un modulo de comunicaciones
inalambricas Wifly, ademas de otro médulo independiente para el control de dos motores del
fabricante “Sparkfun Electronics”.

Tendremos pues, un sistema encastado el cual podremos controlar remotamente
(telecontrol ) y del cual podremos obtener valores del entorno o estado (supervision ), dos

acciones y caracteristicas muy demandadas en la actualidad del mundo IT.
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1 Introduccion

4.1 Justificacion

Cada vez son mas los centros de datos que alquilan espacios dedicados (jaulas) a sus
clientes para el alojamiento de sus racks para servidores y/o equipos de comunicaciones.

También existen muchas empresas de telecomunicaciones que tienen sus equipos en
diversos emplazamientos, ya sea por necesidades del mismo despliegue de su red, por
redundancia de datos o simplemente por disponer de una proteccién de rutas.

Como norma general, estos clientes suelen tener su base u oficinas de operaciones en
otras provincias e incluso en otros paises, ahorrando asi en su totalidad, en costes de personal y
recursos.

Este proyecto el cual llamaremos “CPDSurveyor " surge de la necesidad de estos clientes
para controlar mecanismos y/o monitorizar alarmas de entorno en sus instalaciones externas,
concretamente alarmas medioambientales como temperatura y humedad, alarmas de intrusion,
incendio, etc.

Hoy en dia este tipo de alarmas externas son tan importantes o mas que las propias
alarmas de sus equipos y/o sistemas. Por ejemplo, el control de la temperatura de un habitaculo o
rack es muy importante para evitar el sobrecalentamiento de sus equipos y su consecuente averia,
qgue normalmente éstas suelen ser muy costosas y puede demorarse mucho en su resolucion.

Este proyecto serd la base de partida para ofrecer un servicio de telecontrol y
monitorizacién a un futuro cliente, el cual serd adaptado previo estudio de necesidades con el
cliente, pudiéndose afiadir multitud de sensores o funciones dependiendo de las necesidades

requeridas de dicho estudio.

1.2 Descripcion

Como se ha introducido en el resumen y en el apartado anterior, el proyecto consiste en
crear un sistema encastado con la mota LPC1769 basada en el microcontrolador Cortex-M3, el

cual controlard como minimo la siguiente serie de funciones programadas o tareas.
« Control de motor / motores.

« Sistema automatico de blsqueda de punto con mejor cobertura.

» Recepcion y envio de datos desde Internet.
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Las tareas seran programadas bajo el sistema operativo de tiempo real FreeRTOS
(sistema operativo basado en Lenguaje C) siendo necesaria con anterioridad la programacion de
nuevas librerias y drivers para poder gestionar los nuevos componentes hardware, asi como la
utilizacién de librerias ya existentes para la gestion de los puertos de E/S de nuestra mota.

Tendremos pues, un sistema autbnomo que se conectara en una red sin hilos , sera
capaz de recibir ordenes y ejecutarlas (mover motores), estard dotado de un sistema de
proteccion para impedir salirse de un rango de cobertura bajo y ademas serd capaz de reportar
estados al sistema de supervision y control

1.3 Objetivos

A continuacién, se listaran los principales objetivos fijados para la ejecucién del proyecto y

una pequefa descripcion de cada uno de ellos:

a) Conectar el sistema a redes Wireless 802.11b/g
Deberemos de conectar nuestra mota a una red inalambrica, con lo que se deberd instalar e
integrar un modulo de comunicaciones capaz de interactuar con la mota, con el fin de poderse
asociar a una red con DHCP y poder obtener valores tales como la IP asignada, RSSI, etc...

b) Dotacion al sistema de movimiento via motor.
Una caracteristica importante es el telecontrol o control remoto, con lo que deberemos de ser
capaces de poder mover un motor hacia una direccién u otra, primero desde la mota, para
después poderlo hacer desde la GUI disefiada.

c) Sistema bidireccional de comunicaciones.
Ha de existir un sistema bidireccional de comunicaciones entre la mota y el GUI del usuario, ya
qgue en todo momento se ha de mantener informado al usuario final del estado de una orden de
control o de la obtencién de valor de un sensor.

d) Dotacion al sistema de un servicio de cobertura.

Debemos de tener presente que la mota estara ubicada fisicamente en un lugar remoto, por lo

que ha de existir un sistema de proteccion para evitar la pérdida de control sobre la misma, por
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lo que sera muy importante la dotacién de un sistema automatico de blsqueda de un punto

con cobertura mejorada.
e) Programacion de una GUI para el control y supervision.

Debemos de tener presente que un sistema encastado no es un PC y no esta preparada para
la programacion por un usuario final o cliente, por lo que se ha de desarrollar una GUI

apropiada y adaptarla segun las necesidades del usuario final.
f) Dotacion al sistema de energia autonoma.

La energia es una parte importante y se ha de dotar al sistema de una fuente auténoma y

recargable que pueda alimentar a todo el sistema en global (mota, motores, etc.).

1.4 Enfoque y método seguido

Para conseguir llevar a cabo este proyecto ha sido necesario una fase de formacion

previa, en la cual se han trabajado y estudiado progresivamente los siguientes puntos:

1. Instalacion del IDE de la mota y familiarizacion bésica con FreeRTOS y con el dispositivo
de comunicaciones Wifly.

2. Desarrollo de un driver para el puerto UART y conexionado del dispositivo Wifly con la
mota.

3. Desarrollo de un sistema productor / consumidor sobre la aplicacion Arp@Lab.

Una vez superada y asimilada la fase anterior con un enfoque didactico , se ha procedido a
realizar una fase de investigacion vy desarrollo con un enfoque mas productivo .

En esta Ultima fase, se ha trabajado igual que en la parte didactica, es decir, primero se ha
procedido a aislar y estudiar cada componente por separado, comprobando los comandos y sus
respuestas, voltaje de salida de los pines, etc...

Una vez comprobado el correcto funcionamiento y habernos familiarizados con el hardware y
su sistema de comandos, se ha procedido al desarrollo de una libreria / driver para poder ser
utilizado en el programa principal.

Este sistema tiene su origen en la filosofia Open Source , por lo que se ha aprovechado otros
cédigos creados de otros programadores asi como los estudiados en la fase de formacién para

desarrollar la aplicacién principal del sistema encastado.
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En todo momento se ha trabajado realizando pequefios cédigos de prueba para medir y testear
el comportamiento, por lo que ha sido muy importante trabajar ordenadamente, aplicando una
nomenclatura apropiada en las funciones y variables, separando cada libreria / driver por médulo
conectado o aplicacién, ademas de comentar a nivel de cddigo cada funcion, indicando los

parametros de entrada asi como los parametros de salida.

1.5 Planificacion
La planificacion del proyecto se ha estructurado en dos fases o etapas principales:

Fase 1 o Etapa base:

En esta fase las tareas a llevar a cabo son las necesarias y basicas para lograr alcanzar

nuestros objetivos propuestos.
Fase 2 o Etapa avanzada:

Dependiendo del tiempo en ejecutar las tareas de la Fase 1, se dispone de esta segunda
fase, donde se intentara ampliar o profundizar con diferentes mejoras los objetivos principales del

proyecto.

En la siguiente figura representaremos el cronograma correspondiente a la planificacion
inicial , en el cual se puede observar en color verde, las fases anteriormente comentadas y en color

azul, las tareas propuestas para conseguir alcanzar nuestros objetivos.

d ‘N‘mre‘h‘m Duraditn | Camienzo ‘ o ez [@dic'2 [10dic 12 [17dic'2 [21dic'12 [aLdc 12 [07ene'3
a Lm[x[3]v[sTo[c[MxTav]s[o[LImx[a]v]s[o|L[m[x[a]vIs[o[L[m[x[3]v]s]p|cImM[x[3Tv]s]o[Lm[x]s]v]s[D
E PRIMERA FASE 3 dias? méBN2  mié0ou3 PRI WSE : ]

E Desarollo base de la aplicacion FreeRTOS en laLPC1769 6das méQ112  lin 031212
E Desarralloibrerias 6dias InGBA212  séb0g1212
E Desarrollo tarea control direccional motor 4dias sab 081212 | mer 111212
E Morntge herdware 4das mié 121212 sabl512n2
E Desarrollo tarea cobertura Wif 4dias lun 1711212 jue 2012112
B ény perael ustariofinal y el controlmotor 9dias  méRN22 | jue20R2
E Test general y pruebes de aceptacion 8das VieU22  vie®1212
[  Menoriade projecto 27 dies? jUe201212 | marl150013
E SEGUNDA FASE 27 dias jue01212  mar 150013
E Estudio e instalacion sensores especificos 3das jueDN212 | sab22/12112
E Desarrallo tareas especificas para cadasensor 5dias dom2312112 | jue 27/12/12
E Anpliacion y perfeccionaniento del control direccional del notor 5dias? Vie 812112 mar 010113
E Anpliaciény perfeccionamiento del Interface web 4dias mié 00113 sab0s0113
[ | Anplcciony pefecconamien lireria Wiy pra wrs 4das  dom0SOV13 | mié0I0UI3
E Anpliacion Menoria del proyecto 17 dias dom301212 | mar 150013

Figura 1: Diagrama de Gantt de la planificacién inicial
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Como en muchos proyectos, tras el comienzo con los trabajos de la planificacion inicial,
suelen surgir imprevistos y atrasos en las tareas, provenientes de aspectos no tomados en
consideracion en la fase de planificacién o simplemente por consideraciones y/o recomendaciones
por parte del cliente.

Es por ello que, representaremos en la figura 2, el diagrama de Gantt con la planificacion
final y real de nuestro proyecto, donde se ven plasmados los tiempos reales en llevar a cabo el

sistema total:

Nombre de tarea Duracién Comienzo Fin

N 2%nov'12 [3dic'12 [10dic2 [17dic'12 [2dic'2 [3tdc'12 07ene'13 [14eme'13
a Lm[x]3]v[s[o[c[m[x]a]v]s]o[L[mx[3[v]s[p|c M x[3]v]s[D|Lm[x[ a[v[s[o[LIM[x][a]v[s[D|L[mM[x]3]v[s]D]L[mMx
E PRIMERA FASE 3 dias? meéQ2  mié02ou3 [PRIVERAFASE = FEEEE e
E Desarrallo base de la aplicacion FreeRTOS en la LPC1769 16dias sah 1512112 dom30/12/12
E Desarrallo ibrerias 9das méBU2 | jie06l212
E Desarrallo tarea control direccional motor 4das jue06/1212  dom0Y12/12
[ Mondeberdware 4das jle131212  dom161212
E Desarrallo farea cobertura Wi 4dis i 10212 jue 131212
H ény desarralo o parael ustariofinay el control motor Bdias  meBIUR | el
E Test general y pruebas de aceptacion 8dias In17A212 I 241212
E Menoria def proyecto Ddias? jue 2712112 mar 150113
E SEGUNDA FASE 27 dias jue01212  mar 150013
E Estudio e instalacion sensores especificos 3dias jue0N212  sab2/12/12
E Desarrallo tareas especificas para cadasensor 5dias dom231212 | jue 271212
E Anpliacion y perfeccionaniento del control direccional del notor 5dias? Vie812112 | mar 010113
E Anpliaciény perfeccionamiento del Interface web 4das mié 020113  sab0s0113
B  Amiaciony faWiFly para wes 4das | don0GOVI3 | mié0ony13
E Anpliacion Menoria del proyecto 17 dias dom301212  mar 150113

Figura 2: Diagrama de Gantt de la planificacién final

Observamos en la imagen anterior que el orden de ejecucidn asi como el tiempo de la
mayoria de las tareas han sufrido cambios por diferentes contratiempos que se citaran en el
capitulo 7. Ademas, en la Fase 2, tan solo se ha podido realizar parcialmente las tareas de color

rojo.

1.6 Recursos empleados

A continuacién se detallaran los recursos empleados en la realizacion de este proyecto,

diferenciando entre los recursos Hardware y Software :

Hardware:

e Tarjeta de desarrollo LPCXpresso, concretamente en este proyecto se ha utilizado
la mota LPC1769
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LPC-Link

Figura 3: Detalle del el Kit educativo “FreeRTOS NXP LPCXpresso LPC1769

e Mdédulo de comunicaciones inalambricas WiFly RN-XV 802.11b/g

Figura 4: Detalle del m6dulo WiFly RN-XV 802.11b/g

» Serial Controlled Motor Driver ROB-09571 RoHS de “Sparkfun Electronics”

Figura 5: Detalle del Serial Controlled Motor Driver ROB-09571
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2 Motores de 4V y una plataforma con ruedas delanteras y traseras.

Figura 6: Detalle de un motor eléctrico de 4V

CP2102 convertidor UART to USB.

Figura 7: Detalle del CP2102

Sensores (opcionales):

Figura 8: Detalle del sensor de temperatura digital TMP102

Material y herramientas electrénica varias:
v' Soltador y estafio
v' Cables varios
v' 2 resistencias de 3,3K (o una resistencia de 6,6K)
v

1 resistencia de 10K
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v 2leds

v' Placa perforada pistas paso

+ Bateria de Litio con dos salidas USB

f \
bOMEL BIUK

Figura 9: Detalle la bateria de Litio de 5V
« Servidor o espacio web para alojar la aplicacién web (opcional).

e Base de un coche por control remoto de juguete.

* PC Con sistema operativo Windows 7 Professional 32-bits con 2 Gb de Ram (1 Gb
minimo). También es posible con un PC Linux o Mac. Es necesario para programar
con el IDE de LPCXpresso asi como trabajar con el resto de software detallado en

el siguiente apartado.

Software:

« Entorno de programacion basado en eclipse y desarrollado por “Code Red

Technologies” LPCXpresso IDE para programar en lenguaje C.

e Cliente para puertos serie como por ejemplo Putty, Cutecom o Teraterm pro

e Editor php como por ejemplo codeanywhere que es online y por lo tanto permite

portabilidad para programar el interface desde cualquier PC.

Autor: Jaime Aivar Gonzalez Pag. 14 de 64



PY I U 0 c Universitat Oberta
de Catalunya
TFC Sistemas Empotrados - Memoria Curso: 2012/13-1

1.7 Productos obtenidos
Como veremos en los préximos capitulos, obtendremos principalmente dos productos :

Por un lado, tendremos un sistema encastado en forma de prototipo o plataforma movil
con la mota LPC1769 y los médulos hardwares necesarios instalados, ejecutando en su totalidad
una serie de tareas programadas para cubrir los objetivos fijados en el apartado 1.3.

Por otro lado, tendremos una interface de usuario (GUI) para poder controlar nuestro

sistema encastado en remoto y también poder supervisar unos valores y parametros determinados.
1.8 Descripcion capitulos

En el siguiente capitulo haremos una pequefia introduccién al mundo de los sistemas
encastados, la actualidad y el presente de los mismos, asi como pequefio estudio de mercado
sobre nuestro sistema. Posteriormente en el capitulo 3 describiremos a grandes rasgos el
funcionamiento y disefio global de nuestro sistema.

Entrados en el capitulo 4, nos adentraremos de una forma mas técnica y detallada en el
funcionamiento y disefio del proyecto. Ya en el capitulo 5, expondremos un estudio de la viabilidad
técnica del sistema, para posteriormente en el capitulo 6, exponer una valoracién econémica
orientativa del coste del sistema.

Por dltimo, en el capitulo 7 expondremos las conclusiones extraidas de nuestro trabajo,
exponiendo propuestas de mejoras y realizando una autoevaluacién de los objetivos propuestos en

el capitulo 1.

2 Antecedentes

2.1 Estado del arte

Un sistema encastado, también cominmente llamado sistema empotrado o embebido, es
un sistema de computacion disefiado para realizar un conjunto de funciones o tareas especificas
en tiempo real. Estas tareas pueden ser de control, procesamiento y/o monitorizacion.

El componente central es la CPU, la cual dependiendo de su arquitectura, puede incluir

una memoria interna o externa.
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Figura 10: Diagrama conceptual de un sistema encastado

Tal y como podemos observar en la figura anterior, existen dos tipos de comunicaciones. El
primer tipo es a nivel interno y las comunicaciones se realizan a nivel de bus de sistema. El
segundo tipo es a nivel externo , pudiéndose comunicar mediante interfaces estandar de cable o
inaldmbricas.

En la actualidad un sistema encastado suele incorporar puertos y/o soportar protocolos de
comunicaciones externas del tipo RS-232, RS-485, SPI, CAN, USB, IP, Wi-FI, GSM, GPRS, etc...

2.2 Estudio de mercado

Un poco de historia

El primer sistema embebido reconocido de la historia fue el sistema de guia del Apolo,
desarrollado por el laboratorio de desarrollo del MIT para las misiones Apolo hacia la luna. Este
sistema de computo fue el primero en utilizar circuitos integrados y utilizaba una memoria RAM

magnética, con un tamafio de palabra de 16 bits. El software fue escrito en el lenguaje
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ensamblador propio y constituia un sistema operativo basico, pero capaz de soportar hasta ocho

tareas simultaneas.

La actualidad

En la actualidad existen multitud de sistemas embebidos, y cada vez mas comunidades de
usuarios aficionados crean sus propios sistemas, todo ello gracias a los fabricantes de
microcontroladores y la aportacién de documentacién que aportan de cada uno de ellos. En la

siguiente tabla se puede observar los fabricantes vy las familias de microcontroladores mas

comunes:

Empresa

Atmel

Freescale
(antes Motorola)

Holtek

Intel

National
Semiconductor

Microchip

NXP
Semiconductors
(antes Philips)

Renesas
(antes Hitachi,

Mitsubishi y NEC)

8 bits

AVR (mega y tiny),

89Sxxxx familia similar
8051

68HCO05, 68HCO8,

68HC11, HCS08

HT8

MCS-48 (familia 8048)
MCS51 (familia 8051)
8xC251

COP8

Familia 10f2xx Familia

12Cxx Familia 12Fxx,

16Cxx y 16Fxx 18Cxx
y 18Fxx

80C51

78K, H8

Autor: Jaime Aivar Gonzalez

16 bits

68HC12, 68HCS12,

68HCSX12, 68HC16

MCS96, MXS296

PIC24F, PIC24H y
dsPIC30FXX,dsPIC33F
con motor dsp integrado

XA

H8S, 78KO0R, R8C,

R32C/M32C/M16C

32 bits

SAM7
(ARM7TDMI), SAM3
(ARM Cortex-
M3), SAM9 (ARM926)

683xx, PowerPC,

ColdFire

PIC32

Cortex-M3, Cortex-MO,
ARM7, ARM9

RX, V850, SuperH,

SH-Mobile, H8SX
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STMicroelectronics ST 62,ST7
Texas Instruments TMS370 MSP430 CALU, Clnibeils

(ARM), TMS570 (ARM)

Zilog Z8, Z86E02

Tabla. 1: Fabricantes y microcontroladores sistemas encastados

Los sistemas operativos pueden ser los mismos que los sistemas operativos para PC,
pero eso si, optimizados para realizar las funciones basicas y asi conseguir un correcto
aprovechamiento de los recursos.

Hoy en dia, Microsoft tiene un solo sistema operativo (Windows CE) para sistemas
embebidos, a diferencia del sistema operativo Linux, del cual existen multitud de “distros”
especialmente orientadas a estos sistemas, como por ejemplo nuestro sistema operativo

FreeRTOS, o el conocido Android de Google.

Estos sistemas estan evolucionando de forma exponencial y ademas ya no solo van
dirigidos al sector empresarial o industrial (fabricas de montaje y produccion, sistemas radar de
aviones, cajeros automaticos, equipos de medicina, etc...), si no al resto de usuarios entrando en
nuestros hogares en forma de dispositivos tipo smartphones o en sistemas de seguridad,

electrodomésticos, etc.

En la actualidad se ha encontrado un producto muy similar al nuestro:

Figura 11: Detalle del producto i-Racer

Autor: Jaime Aivar Gonzalez Pag. 18 de 64



PY I U 0 c Universitat Oberta
de Catalunya
TFC Sistemas Empotrados - Memoria Curso: 2012/13-1

Se trata del producto “i-Racer” . Aunque no dispone de una CPU tan potente como la que
utilizaremos en nuestro proyecto, es un sistema encastado que puede ser controlado desde
cualquier dispositivo mavil que disponga de sistema operativo Android a través de una red Wif-fi.

Ademas disponer de comunicacion bluetooth , est provisto de un microcontrolador

ATMegad8V siendo posible poder subir otro firmware trabajado.

3 Descripcién funcional

Con el objetivo de tener una vision global, comenzaremos exponiendo la funcionalidad del

sistema al completo, de una forma gradual y progresiva.

3.1 Sistema total

Tal y como podemos observar en la figura 12 de la siguiente pagina, la movilidad ha sido
un aspecto a considerar en el proyecto. Se pueden diferenciar los dos productos citados en la

seccién 1.7 y como ambos estan localizados en dos ubicaciones fisicas  distintas y/o distantes.

Por un lado tendremos nuestro prototipo en la ubicacién fisica o zona donde ejerceremos
un control y obtendremos una supervisién. De la misma, en otra ubicacién distinta, tendremos al
usuario final.

Este usuario dispondra de una GUI mediante la cual podra mandar érdenes de control
para desplazar el prototipo, recibir acuse de la Gltima orden enviada y ademas, obtener valores de

entorno de la zona fisica donde se encuentra en ese momento nuestro sistema encastado.

Destacar, que la aplicacion web puede estar alojada en cualquier ubicacion fisica, es decir,
se podria instalar tanto en un servidor situado en la ubicacion fisica del cliente como en cualquier
host o servidor web situado en cualquier lugar del mundo que disponga de interconectividad con

Internet.

Por ultimo podemos observar a groso modo las tres funciones principales de nuestro
proyecto, pudiendo observarse por un lado, la capacidad de enviar y recibir datos desde internet
(flechas bidireccionales), asi como controlar el sistema con motores desde la GUI, sin olvidarnos

del sistema de proteccién autbnomo de control de cobertura.
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Figura 12: Diagrama explicativo sistema total

En el siguiente diagrama, podremos ver con mas detalle, como interactlan los diferentes
objetos del sistema (ver capitulo 1.6), ademas de las comunicaciones internas y externas

empleadas:
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Figura 13: Diagrama de comunicaciones y médulos funcionales del sistema.
Se puede apreciar en nuestra mota los objetos hardware (modulos) implicados y que

seran necesarios para poder ejecutar correctamente las tareas en nuestro sistema encastado. A

continuacion se listaran estos médulos y su funcién:
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MODULO LOG / DEBUG:

En este médulo va conectado el “CP2102", el cual es un simple convertidor de USB 2.0 a
TTL UART de 6 pines.

Con este médulo podremos imprimir por la pantalla de un PC como se va ejecutando la
aplicacién del sistema, asi como detectar errores en ejecucién de tareas, en la ejecucion de las

mismas, etc.
MODULO COMUNICACIONES:

En este mddulo ira el dispositivo “Wifly”. El principal objetivo serd el poder conectar el
sistema a una red inaldmbrica y asi poder disponer de interconectividad con internet sin hilos
ademas de poder obtener otros parametros informativos.

También se utilizara para el envio y recepcién de datos desde y hacia nuestra aplicacion

web.
MODULO CONTROL MOTORES:

El objeto conectado en este caso sera el “motor serial driver”.
El objetivo de este mddulo sera mover los motores de la mota y poder dotar de movilidad al

prototipo.
MODULO SENSOR (OPCIONAL):

Este modulo es un ejemplo de otro objeto hardware que se podria conectar a nuestro
sistema y por otro puerto interno de telecomunicaciones distintos a los utilizado (por un puerto
12C).

En este caso se ha optado por el sensor digital de temperatura.
3.2 Interface usuario

Se ha decidido crear una interface basica para el control y supervision de la mota, ya que
el disefio y programacion de una aplicaciéon web, conlleva muchas horas de trabajo y va mas alla
del alcance de este proyecto.

El principio basico de funcionamiento tiene su origen en la aplicaciébn “Arp@Lab”,

adaptando la interface a nuestras necesidades y disefiando una GUI portable e instalable en
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basicamente cualquier servidor web que cumpla ciertos requisitos (en el siguiente capitulo se

detallara estos requisitos y otros detalles técnicos).

MOTOR CONTROL.:

T

ULTIMO MOVIMIENTO: Motor Parado
MODO: MANUAL . Control por usuario
READY
COMUNICATIONS STATUS:
RSSI actual -52 dBm
Calidad Sefial: Enlace muy bueno
SENSOE. DATA:

IDSENSOR PARAMETRO VALOR FECHA

Figura 14: Captura de pantalla de la GUI

En la figura anterior podremos observar una zona de control (Motor Control) y una zona

de supervisién (Comunications Status & Sensor Data).
En la siguiente imagen, podremos ver el diagrama de bloques de la GUI donde se aprecian

las dos zonas anteriormente mencionadas, las principales funciones y como interactuara con el

sistema encastado:
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Figura 15: Diagrama de bloques de la GUI

3.3 Aplicacion del sistema encastado

Como se ha comentado en capitulos anteriores, nuestro sistema encastado tendra alojada

una aplicacién desarrollada bajo el sistema operativo en tiempo real FreeRTOS.

Se ha optado por desarrollar una aplicacibn que tiene su base en aplicaciones

desarrolladas y estudiadas en la fase de formacion, es decir, hemos desarrollado una aplicacion

con el objetivo de tener un sistema productor / consumidor
(Aplicacion Web).
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Figura 16: Diagrama de bloques de la aplicacion del sistema encastado

Como se aprecia en la imagen anterior, por un lado vemos en el blogue central la
aplicacion principal , sustentandose por unas librerias o drivers disefiados para cada dispositivo

hardware asi como otra libreria para la aplicacion web CPDSurveyor.
Esta solucion de disefio nos ha permitido desarrollar una aplicacion de forma limpia,
siendo mas féacil la localizacién de errores y permitiéndonos en el futuro poder utilizar estas mismas

librerias en otras aplicaciones para otros sistemas (portabilidad e independencia )

Como se ha comentado en este capitulo, en el siguiente capitulo nos adentraremos en

detalles mas técnicos de la aplicacion del sistema.
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4 Descripcién detallada

4.1 Explicacion modulos funcionales y hardware
Una vez que conocemos el funcionamiento bésico de cada objeto hardware en el proyecto
y a que médulo funcional pertenece, nos adentraremos en las siguientes secciones de una forma

mas técnica con cada uno de ellos, observando su integracién progresiva en el sistema total.

4.1.2 Mddulo principal sistema LPC1769

La mota LPC1769 como se ha comentado con anterioridad, esta basada en un
microcontrolador Cortex-M3 de ARM vy principalmente ha sido concebida para el desarrollo de
aplicaciones embebidas con un alto nivel de integracion y con un bajo nivel de consumo

Up to 64 KB | Upto 512 KB CPU PLL
SRAM FLASH :
: — Brown Out Detect
SRAM - FLASH _ _
Controller Accelerator Power On Reset

$ ! ! ! !

Multi-layer AHB Matrix

4
v

! {
|l
Advanced Peripheral Bus
! { ! ¢ !
R I et cwe]

brb276

Figura 17: Diagrama de bloques de la mota LPC1769
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Algunas de sus principales caracteristicas  son:

* Nuestra CPU puede trabajar en frecuencias de hasta 120MHz.
» Dispone de 512 kB de memoria flash.
* Hasta 64 kB de memoria de datos.

» Puerto Ethernet.

* Interface USB Device/Host/OTG

* 8 canales DMA.

* 4 puertos UART.

» 2 canales CAN.

* 2 controladores SSP.

* 1 SPl interface.

» 3 12C interfaces.

* Motor control PWM

Y muchas otras caracteristicas mas que se pueden consultar en la pagina oficial del
fabricante (consultar capitulo 10 Biografia).

Antes de la conexién de cualquier hardware en la mota, se ha procedido a al estudio de la
misma en la fase de formacion.

El primer paso ha sido familiarizarse con el IDE suministrado (basado en el entorno
“Eclipse”), para posteriormente ir testeando proyectos demostrativos facilitados por el mismo
fabricante. Con estos ejemplos se obtienen las primeras nociones de sistema operativo FreeRTOS

asi como del hardware.

Ademas, el fabricante pone a disposicién una carpeta con varios proyectos de ejemplo
demostrativos y comentados del IDE con la LPC1769 (archivo ubicado en la carpeta “Examples”
del IDE NXP_LPCXpressol769 MCB1700 2011-02-11.zip) , utilizando para ello librerias ya

realizadas para cada tipo de comunicacién (uart.h para los puertos UART, etc.)

Una vez formados y familiarizados con el sistema de desarrollo y la mota, se procede a
crear un proyecto con una “aplicacion principal de test” para realizar pruebas los médulos
funcionales que instalaremos. En el apartado 4.3 se entrara en mas detalle sobre la “aplicacion

principal final”.
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4.1.2 Mddulo log / debug

Tal y como podemos ver en la figura 7, el CP2102 es un mdédulo que nos convierte de USB

2.0 a serie (niveles TTL UART). Dispone de los siguientes 6 pines de conexionado:

PIN1 | GND
PIN 2 | RXD
PIN 3 | TXD
PIN 4 | 5V

PIN5 | 3V3
PIN 6 | RST

Tabla. 2: Pines conexion CP2102

A diferencia del resto de hardware (mota, WiFly, motor serial), hay que tener en cuenta que
en la recepcion RXD (pin 2), es donde se conecta la recepcién del hardware a conectar, es decir,
indica que es un pin de recepcion. Lo mismo ocurre con la trasmision TXD (pin 3), que corresponde
con la transmisién del equipo a conectar).

Este hardware, aparte de utilizarse en el sistema como una salida para visualizar el
proceso de ejecucion del programa principal (log de la aplicacién), ha sido de gran utilidad para
aislar individualmente el resto de hardware implicado y poder hacer pruebas antes de conectarlo a
la mota (como se puede comprobar en la figura 13, el resto de hardware también va conectado por
otros puertos UART).

Por tanto, este médulo ha tenido dos funciones en el proyecto:

1. Abrir sesiones serie directamente contra el WiFly y el Motor Serial para
familiarizarnos y realizar pruebas con estos dispositivos .
2. Implementar el CP2102 en la aplicacion principal como sistema de log para poder

visualizar las acciones de la aplicacion en forma de log / debug .
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Continuando la segunda funcién anteriormente citada, en la siguiente figura podemos

observar el esquema eléctrico del CP2102 conectado en el sistema por el puerto UART3:

-
-*
¥
X0
Mot i
GuD
CP2102
o =T
(¥ w3
0DOCOODOOODOOOODO00000O0O00O0
UsSBE LFC1769
00O0COOOOOCDOCO000000000000Q
— I~
o
1. GND

10 LWAT RX

S_ULRT Tx

Figura 18: Esquema eléctrico de conexién del CP2102 con la LPC1769
Con esta conexién, una vez alimentada la mota a través de USB y con el CP2102 conectado a
otro puerto USB del PC, se comienza con el desarrollo de una libreria llamada “printf.h ”, la cual al
ser llamada contendra las siguientes funciones:

1. Printlnit:

Esta funcion tiene como obijetivo inicializar el UART donde tenemos conectado el CP2102 y

establecer el baudrate adecuado (en este caso utilizamos el UART 3 con un baudrate de 115200).
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Esta funcidon de inicializacién también crearqd un semaforo , el cual serd utlizado en las
siguientes dos funciones como método de proteccién de exclusibn mutua, de tal forma que
evitaremos que dos tareas del programa principal intenten utilizar alguna de las dos siguientes

funciones al mismo tiempo, es decir, intenten escribir por el log a la vez.
2. PrintText:

Con esta funcion enviaremos un buffer de texto al puerto Tx de la UART3 y podremos
visualizar el texto por pantalla. Como se ha comentado anteriormente, esta funcion esta
controlada por el semaforo creado anteriormente, por lo que antes de enviar el buffer, se ha de
coger el semaforo, es decir, hay que utilizar la funcién xSemaphoreTake , para después una vez

enviado el buffer de texto, volverlo a soltar con xSemaphoreGive .
3. PrintTextAndNum:

El funcionamiento de esta funcién es el mismo que la anterior, pero con la diferencia de que se

le puede pasar como parametro un nimero ademas del buffer de texto.

Para poder ver por pantalla los mensajes de log, es necesario levantar una sesién contra el
CP2102 desde un PC, pudiendo utilizar el software “putty” o similar indicando el puerto COM donde

esta conectado nuestro CP2102 asi como el baudrate inicializado (115200).

4.1.3 Médulo comunicaciones

El médulo WyFly RN-XV es una solucién ideal para dotar a nuestro sistema LPC1769 de
interconectividad 802.11 b/g. Este dispositivo en si, ya es una mota o sistema encastado, ya que
esta dotado por un microcontrolador de 32 bits de SPARC , 8 Mb de memoria flash, 128 Kb de
memoria RAM, ultra bajo consumo, etc..

Nuestro modelo en cuestion es el RN-171, el cual dispone de antena incorporada vy el

siguiente consumo en lo que ha transmision se refiere (Tx puede ser configurable por el usuario):
4uA sleep, 35mA Rx, 185 mA Tx at 12dBm

Como veremos en la siguiente tabla, no solamente dispone de un puerto UART, si no de

funciones y puertos adicionales como E/S GPIOs, ADCs, etc..
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Pad Number | Signal Name Description Optional Function | Direction

1 VDD _3V3 3.3V regulated power input to the module POWER

2 UART_TX UART TX, 8mA drive, 3.3V tolerant ouT >

3 UART_RX UART RX, 3.3V tolerant IN <

4 GPIO 8 GPIO, 24mA drive, 3.3V tolerant IN/OUT

5 RESET Optional Module Reset Signal (active low), 100k INPUT
Pull up, apply pulse of at least 160us, 3.3V Tolerant

6 GPIO 5 GPIO, 24mA drive, 3.3V tolerant Data TX/RX ouT

7 GPIO7 GPIO, 24mA drive, 3.3V tolerant IN/OUT

8 GPIO 9 Enable Adhoc mode, Restore factory defaults, 8mA IN/OUT
drive, 3.3V tolerant

9 GPIO 1 GPIQ, 8mA drive, 3.3V tolerant IN/OUT

10 GND Ground GND

1" GPIO 14 GPIQ, 8mA drive, 3.3V tolerant IN/OUT

12 UART RTS UART RTS flow control, 8mA drive, 3.3V tolerant ouT =2

13 GPIO 4/SEN 6 GPIO, 24mA drive, 3.3V tolerant/ADC input , (3.3V Association Status IN/OUT
tolerant). Defaults to GPIO 4

14 Not Used No Connect

15 GPIO B6/SEN 7 GPIO, 24mA drive, 3.3V tolerant/ADC input , (3.3V Connection Status POWER
tolerant). Defaults to GPIO 6

16 UART_CTS UART CTS flow control, 3.3V tolerant IN &

17 SENSOR 5 Sensor Interface, Analog input to module, (3.3V INPUT
tolerant)

18 GPIO 3/SEN 4 GPIO, 8mA drive, 3.3V tolerant/ADC input (3.3V IN/OQUT
tolerant). Defaults to GPIO 3

19 GPIO 2/SEN 3 GPIO, 8mA drive, 3.3V tolerant/ADC input (3.3V IN/QUT
tolerant). Defaults to SEN 3

20 SEN 2 Sensor Interface, Analog input to module, 3.3V INPUT
tolerant

Tabla. 3: Descripcion de pines de conexion dispositivo WiFly

Como se realiz6 con el CP2012, antes de conectarlo a la mota, se estudié individualmente,
ya que ademas de servirnos para conectar la LPC1769, este mddulo tiene la opcién de conectarse

a servidores web para poder enviar y recibir datos desde clientes HTML (peticiones GET).

Para conectarnos con el dispositivo tan solo hace falta conectar los pines del Wifly
indicados en el esquema de la siguiente pagina, con los pines UART del CP2102 (teniendo en
cuenta el detalle de la TXd y RXd comentado anteriormente en el CP2102) y comprobar en que
COM tenemos conectado nuestro CP2102 abriendo sesién con un baudrate de 9600.

Posteriormente podremos comprobar que se nos abre una consola indicandonos la version
del firmare del dispositivo Wifly (la 2.32). Para entrar en modo consola es necesario introducir $$$

sin utilizar el salto de linea.

Una vez familiarizados con el entorno de configuracion del dispositivo de forma aislada, se

procedi6 a la instalacién tal y como se puede apreciar en el siguiente esquema eléctrico:

Autor: Jaime Aivar Gonzalez Pag. 31de 64



Universitat Oberta
.j U 0 c de Catalunya

TFC Sistemas Empotrados - Memoria Curso: 2012/13-1
4 RESET mput
3. UART Rx
2 UART Tx
1.3V3npuwt
10. GND I—
I T
EOODOOOOOI_:I
Wifly
11 m
0000000000
28 3v3 Qwput 4 GND
(=]
N &
0000000000000 00CO0O0ODO0ODD0O0O0

USB LPC1769

COoOQ0CQO00O0O00C0O000O0000C0OQO0DO0O0O0
— [
o™

24. RESET ngut

22 UARTRx

21 UVARTTx

Figura 19: Esquema eléctrico de conexion del WiFly con la LPC1769

Con esta conexion se puede comenzar el desarrollo de una libreria llamada “wifly.h ”, la cual al

ser llamada tendra entre otras las siguientes funciones utilizadas en nuestro proyecto:

1. Wiflylnit :

Al igual que en el CP2102 se inicializara el dispositivo Wifly en el UART correspondiente (en
este caso utilizamos el UART 0 con un baudrate de 9600).

También creara un seméaforo como método de proteccion de exclusion mutua, que sera
utilizado en una funcién encargada de escribir enviar comandos, para asi evitar que se escriba
por el UART 0 mé&s de un comando a la vez.

Por ultimo se realizara un reset para limpiar de toda configuracion previa al dispositivo.
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NOTA: como se ve en el esquema eléctrico, se ha utilizado el pin 24 para mandar la sefal de

reset al dispositivo, es decir, se envia un pulso de una duracion minima de 160us tal y como se

nos indica en la tabla 3.
2. WiflyComand:

Esta funcion seré la encargada de enviar un buffer de texto y afiadir un salto de linea (comando
+ intro) al puerto Tx de la UARTO y asi recibir el dispositivo por su puerto Rx el comando. Como se
ha comentado anteriormente, esta funcién esta controlada por el semaforo creado anteriormente,
por lo que antes de enviar el buffer, se ha de coger el semaforo, es decir, hay que utilizar la funcién
xSemaphoreTake , para después una vez enviado el buffer de texto, volverlo a soltar con

xSemaphoreGive .
3. WiflyConsola:

Funcion igual que la anterior, pero difiere en que no envia un salto de linea, ya que como se ha

comentado en la pagina 31 para entrar en modo consola no se debe de pulsar el intro.
4. WiflyUARTOscanf:

Esta funcién sera la encargada de leer lo que recibimos del dispositivo Wifly una vez enviado
un comando. Como parametros se pasan el buffer donde deseamos que se guarde el texto
recibido asi como el tiempo que deseamos que escuche la recepcion.

Es decir, recibimos del puerto Tx del Wifly al puerto Rx de la LPC1769 y leemos el contenido
del buffer del UARTO.

5. WiflyConect:

Con esta funcidon nos conectaremos a la red Wi-fi pasando como pardmetros de entrada la

password y la BSSID de la red.
6. WiflyLogResponse:

Se ha creado esta funcién que tiene como principal objetivo, encapsular la funcion

WiflyUARTOscanf y hacer uso de la libreria creada en el apartado 4.1.3 (print.h) para imprimir la
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respuesta a los comandos, pasando como variables un buffer y por el puerto UART donde esta

conectado el dispositivo de log (CP2102)..
7. WiflyRssi:

Con esta funcién se realiza un “parser” a la respuesta del comando para conocer la RSSI
(“show rssi”) y se devuelve. Muy importante obtener este dato el cual sera el que nos medira la

calidad de sefial en todo momento.

De la misma forma que se ha creado WiflyRssi, se han creado otras funciones méas, como por
ejemplo Wiflylp , para conocer la ip asignada por el router de acceso a la red, WiflyTimePower
para conocer el tiempo que lleva encendido el dispositivo WifFy, etc. (mas informacion en el cédigo

del proyecto).

Por altimo, en el siguiente diagrama de bloques podemos ver todas las funciones creadas en
esta libreria, su interacciéon con la libreria printf.h y los dos dispositivos conectados al sistema

encastado. En verde destacamos las funciones que comunican con el puerto UARTO (Wifly).

DRIVER / LIBRERIA wifly.h

Aplicamos reset

Envio comando

Wiflylnit

L

DISPOSITIVO WIFLY

wiflyComand | —

WiflyConsola

Recibimos respuesta

wiflyLogResponse

/\

Redirigimos DRIVER [ LIBRERIA print.h
respuesta

| wiflyConect

‘ wiflyPing ‘ ‘ wiflyRssi ‘ ‘ wiflylp |

¥

WiflyTimePow er WiflyPow erTx wiflyChangePow erTx

‘ wiflycanal ‘

DISPOSITIVO LOG
CpP2102

APLICACION PRINCIPAL DE TEST FreeRTOS en LPC1769

Figura 20: Diagrama de bloques funciones e interaccién libreria WiFly
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4.1.4 Mddulo control motores

El Serial Controlled Motor Driver ROB-09571 RoHS (ver detalle fig. 5) es una solucion
ideal para controlar dos motores

Esta dispositivo esta provisto por un microcontrolador de 8 bits de bajo consumo,
concretamente el microcontrolador ATMEGA168.

Se puede alimentar con una tension de entrada de entre 5 y 16V, pudiendo proveer de 2

Amperios a cada motor (4 Amperios en total).

Herlal Comrallad
ual Holor 0rigess

Figura 21: Detalle de zonas funcionales y pines conexion motor serial driver

Se pueden observar en la figura anterior 6 zonas funcionales de conexionado:

ZONA 1 | 2 posibles zonas de alimentacion.

ZONA 2 | Pines interface UART.

ZONA 3 | Pines +y — conexionado motores.

ZONA 4 | Pines extra.
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ZONA 5

Switch encendido/apagado.

ZONA 6

Leds de estado.

Curso: 2012/13-1

Tabla. 4: Correspondencia zonas / funciones motor driver serial

En este caso, al igual que con el médulo Wifly, se conecté el CP2102 directamente y se
alimenté el dispositivo con el pin de 5V del CP2102.

Posteriormente, se abrid6 una sesién (con un baudrate de 115200) para comprobar el
correcto funcionamiento de la tarjeta, conectando antes dos leds, uno en M1, y el otro en M2.

Con esto conseguimos aislar la mota y la plataforma con los motores para comprobar el

correcto funcionamiento de los comandos, asi como para desarrollar la libreria especifica.

LED 2 LEDA JP3

w(w][e
RI0I0
LED 4

SERIAL CONTROLLED MOTOR CRIVER

; T

s0LD -

Motor 2

Motor 1

FOLD #

22 LARTTX

Fusnm
+

DIVISOR DE TENSION

A= E8%

UsB

=]
o
o

LPC1769

0000000000000 O0O000000000C0OO0

000000000000 00000RO000000000

o

Figura 22: Esquema eléctrico de conexién del Serial Motor Driver con la LPC1769
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Destacar, que gracias al procedimiento de aislar los componentes y a recomendaciones de
terceros, se detector que la salida Tx del componente sacaba 5V, en vez de 3.3 V como el resto.

Tras mirar las especificaciones de la LPC1769, y aunque se indicaba que los puertos
UART disponian de una tolerancia de 5V (otros pines de la mota son solo tolerantes a 3.3V) se
decidié por si fuera una errata del manual técnico, realizar un divisor de tensién como el indicado

en la figura 22, con el objetivo de acoplar esta salida con la entrada de la mota.

Tras solventar este problema, se procedié al desarrollo de una libreria llamada “motor.h ”, la

cual al ser llamada, tendra entre otras, las siguientes funciones utilizadas en nuestro proyecto:

1. Motorlnit:

Al igual que las anteriores funciones de inicializacién, se inicializara el dispositivo en el UART
correspondiente (en este caso utilizamos el UART 1 con un baudrate de 115200).

También creard un semaforo como método de protecciéon de exclusibn mutua, que sera

utilizado en una funcién encargada de enviar comandos, evitando asi que se escriba por el UART

1 mas de un comando simultaneamente.
2. MotorMakeComand :

Esta funcién formara el comando y lo almacenard en un buffer para poder ser enviado al
dispositivo. EI comando dependera de tres variables (Motor, Direccion, Velocidad) afadiendo al
final un salto de linea.

En la siguientes tablas se representan la sintaxis de los comandos, teniendo en cuenta que,
nosotros tendremos conectado el motor de traccién (adelante y atrds) en M1 vy el motor de

direccion (derecha e izquierda) en M2  tal y como se puede observar en el esquema eléctrico.

Motor Ind. Direction Speed | End of Command

""or "2 't or ' (case insensitive) '0'-'9’ 1

Tabla. 5: Sintaxis comandos Motor Serial Driver
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Speed Value PWM Duty Cycle
0’ Off
' 11%
2 22%
'3 33%
4 44%
'5' 55%
'6' 66%
T T7%
'8 88%
9’ 100% (Full Speed)

Tabla. 6: Valores de velocidad en el motor serial driver

3. MotorSendComand :

Funcién similar a WiflyComand (pagina 33), en la cual se enviara un buffer de texto al puerto

Tx de la UARTL1 (donde tenemos conectado el dispositivo) y asi poder recibir el dispositivo por su

puerto Rx el comando.

Esta funcién también esta controlada por el semaforo creado en la funciéon Motorlnit.

4. MotorUART1scanf :

Igual que la funcion WifllUARTOscanf (pagina 33) pero para poder recibir del puerto Tx del

dispositivo del motor al puerto Rx de la LPC1769 y leer el contenido del buffer del UART1.

5. MotorLogResponse:

Funcién cuyo objetivo es exactamente igual que la funciéon WifliLogResponse (pagina 33).

6. MotorControl:

Autor: Jaime Aivar Gonzalez

Pag. 38de 64



PY I U 0 c Universitat Oberta
de Catalunya
TFC Sistemas Empotrados - Memoria Curso: 2012/13-1

En esta funcién sera pasado un nimero entero (ver tabla 7 pagina 45) desde la aplicacion web

para posteriormente efectuar el control sobre el motor.

Inicio

NO
£l
NO
Sl
PARAR
M1(traccién)
Parar
NO
Control=3
ADELANTE
£l
NO
M1 (traccién) Control=4
hacia delante
F

Bl
DERECHA

M2 (direccién)
haciaderecha
M1 (traccién)
hacia delante

¥

IZQUIERDA

M2 (direccién)
haciaizquierda
M1 (traccién)
hacia delante

ATRAS

M1 (traccign)
hacia atras

FIN ot

Figura 23: Diagrama de flujo de la funcién “MotorControl”
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Como se puede apreciar en la figura anterior, se utilizaran las funciones
“MotorMakeComand ”, “MotorSendComand ” con los parametros ajustados al movimiento que

realizamos (al ser motores de pequefio voltaje, la velocidad siempre sera de “97).
7. MotorCobertura:

Esta funcién se ha disefiado para poder tener un sistema automatico de blsqueda de mejor
cobertura. Para ello, comparara el rssi actual con un rssi limite que sera establecido en una
variable dentro del programa principal.

Ademas vy para que se cumpla esta proteccion de cobertura, de  beréa ser llamada justo

después de realizar cualquier movimiento.
Su funcionamiento es el siguiente:

1) Se realiza un movimiento y se obtiene el rssi.

2) Si el rssi esta fuera del limite, sera llamada esta funcién y se ejecutara.

3) Lo primero que hara serd moverse hacia adelante y volver a medir el rssi.

4) Si éste mejora, seguira hacia delante hasta conseguir un rssi inferior al limite.

5) Si empeora es que vamos en la direccion incorrecta e ird hacia detras hasta conseguir un

rssi inferior a limite.

De tal forma que hacia una direccién u otra conseguird una zona con mejor cobertura.
Es imprescindible mover el prototipo con anteriorid ad hacia delante para coger una

direccidon como referencia.

IMPORTANTE!

Debemos tener en cosideracion, que el rssi limite debe de estar también programado en la
aplicacion web, de tal forma, que si por ejemplo ponemos en el sistema principal rssi limite = -80,
en la aplicaciéon web al ser inferior -80 también nos avise y pase a modo automatico.

En el apartado 4.2 (en la seccion TRATAMIENTO DE DATOS) aparece la configuracion de los

modos en la aplicacién web.
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2) Va hacia delante y empeora
el rssi, por tanto ira hacia atras
hasta consequir estar por debajo
del limite.

Rsd prototipo = -30

%

@ 1) El protope tras avanzar

3) Consigue un rssi por debajo
del limite por tanto sale de la
funcidn blisqueda de cobertura.

hacia delante sale de la zona
limite. Entra el bldsqueda
de cobertura.

Rsdg prototipo = 45

Rss prototipo = -25

A

Punto de
Acceso

Limite Rsd = -30

Figura 24: Diagrama conceptual del sistema de proteccién de la cobertura

En el anterior diagrama podemos apreciar el funcionamiento de la protecciéon contra la
pérdida de cobertura.
Para finalizar, en el siguiente diagrama flujo se puede apreciar el funcionamiento de esta

funcion:

Autor: Jaime Aivar Gonzalez Pag. 41 de 64



PY I U 0 Universitat Oberta
de Catalunya
TFC Sistemas Empotrados - Memoria Curso: 2012/13-1

Mover motor
hacia delante

|

NO
Rssi <= LimitRssi
obtenemos nuevo rssi:
NewRssi
NO

Rssi <= NewRssi

o

NewRssi <= LimitRssi

NewRssi <= LimitRssi

Movemos hacia atrés.
L——| Obtenemos nuevo rssi:
NewRssi

Movemos hacia delante.
L__| obtenemos nuevo rssi:
NewRssi

Finwhile Fin while '

Finif

e %Iﬁ%

Finwhile

Devolver nuevo
valor rssi dentro
de rango

FIN

Figura 25: Diagrama de flujo de la funcién “MotorCobertura”
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La interface de usuario ha sido desarrollada con el lenguaje de programacion PHP vy

apoyada con una base de datos Mysql

donde se irdn albergando los datos recibidos desde

nuestro sistema. Para la realizaciéon del cursor de control del motor, se procedié a disefiar un scrpit

utilizando la tecnologia asincrona AJAX.

DRIVER cpdsurveyor.h

Tt e T e -

Aplicacién web PHP

www.onesistemas.com/CPDSurveyor/

CURSOR CONTROL
( aplicacidn AJAX)

| <z
CPDSurveyorConfig :
. Generaddn de un index.php con dato de control
Solicitamos dato "control motor" | .
N L]
CPDSurveyorGetDato P Recibimos dato "control motor" | i onesistem as,com PDSurveyor feed/
[ .
Enviamos dato "valor RSSI" :
| »
T Ll
CPDSurveyorSendRssi Recibimos acuse redbo : i ./CPDSurveyorregistraphp?rss =%dato
” ! :
I
: Registro de variables por método GET
Enviamos dato "ultimo control mutur"l .
- £ 3
CPDSurveyorSendStatus ..fCPDSurveyor fstatus php?statusmotor="udato 3
¥ < Recibimos acuse redgbo | i :

/ Procesamiento de datos obtenidos /47

MOSTRAR INFORMACION

Rss
Calidad Rssi
ULTIMO MOVIMIENTO REALIADO
MODO (automdtico o manual)

Interface de usuario

| BBDD
mysgl

Figura 26: Diagrama funcional de la aplicacion web con la libreria “cpdsurveyor.h”

Como se puede observar en la figura 26, se ha diseflado un driver

llamado

“cpdsurveyor.h 7, el cual actuara de interface entre nuestro sistema encastado y la aplicacion web

(médulo verde y médulos azules), conteniendo las siguientes funciones:

Autor: Jaime Aivar Gonzalez

Pag. 43 de 64



Universitat Oberta
.j U 0 c de Catalunya

TFC Sistemas Empotrados - Memoria Curso: 2012/13-1

1. CPDSurveyorConfig :

Esta funcion serd llamada una sola vez y sera la encargada de configurar el dispositivo Wifly
con la direccién (o IP) donde se encuentra ubicada la aplicacion web, ademas del puerto donde
escucha (normalmente suele ser el puerto 80).

Ademas se enviara otros comandos para configurar el dispositivo con la habilitacién de los

protocolos HTTP y TCP, convertir los datos de binario a formato ASCII, etc...
2. CPDSurveyorGetDato:

Esta funcion configurara el dispositivo Wifly con la direccibn de la aplicacién donde se
encuentra el dato a descargar (http://www.onesistemas.com/CPDSurveyor/feed/index.php), para
posteriormente enviar el comando “open”, de esta forma se descargara la pagina con el dato.

En esta misma funcién se realiza un “parser” para obtener el dato que sera procesado en la

aplicacién principal del sistema encastado LPC1769.
3. CPDSurveyorSendRssi:

Similar a la anterior, esta funcién configurara el dispositivo Wiflly para enviar un dato con el
valor rssi a la aplicacion web. Para ello se debera configurar la direccion con el método
GET$/CPDSurveyor/registra.php?rssi=%dato
4. CPDSurveyorSendStatus:

Con estructura igual que la nuamero 3, pero en este caso se configurard con

GET$/CPDSurveyor/status.php?statusmotor=%d y se pasard como dato el ultimo control

ejecutado.

Una vez que tenemos definido el interface, detallaremos como se generan los controles ,
como se guardan los datos en la base de datos y como se procesan los datos para informar al

usuario final en la GUI.
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GENERACION CONTROLES MOTOR

Con el script en AJAX desarrollado, al pulsar sobre cualquier botén del cursor (ver figura
14 pagina 23) , se generara un archivo index.php con un dato de tipo entero en su interior.
Dicho archivo index.php, sera creado en la ruta de la aplicacion: .. /CPDSurveyor/feed/ con

el siguiente contenido:
<html> <title>CPDSurveyor Feed</title><body><h1>3</h1></body></html>

Podemos observar el dato de control nimero 3 entre las etiquetas html marcadas en rojo.
Como veremos a continuacion, este numero corresponde a realizar el movimiento hacia la
izquierda, ya que cada botén del cursor, asi como el boton de paro, tienen asociados un Unico

namero que corresponde a una direccion:

..
(Parar)
1
(Adelante)
2
—p
(Derecha)
3
—
(Izquierda)
“
(Atrés)

Tabla. 7: Equivalencia entre botones cursor y valores enteros

BBDD DE LA APLICACION

Como se ha comentado con anterioridad, se ha creado una base de datos MySQL con tres

tablas con la siguiente estructura y declaracion de variables:
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TABLA “wifly :

Nombre Columna: Id rssi calidad

Tipo dato Bigint(20) float Varchar(25)

Extra AUTO_INCREMENT

Ejemplo dato: 1 -41 Enlace muy bueno

TABLA “status ™

Nombre Columna: Id statusmotor

Tipo dato Bigint(20) Varchar(25)

Extra AUTO_INCREMENT

Ejemplo dato: 1 Motor Izquierda

TABLA “modo ™

Nombre Columna: Id modomotor

Tipo dato Bigint(20) Varchar(25)

Extra AUTO_INCREMENT

Ejemplo dato: 1 MANUAL. Control por usuario

Tabla. 8 Tablas de la base de datos

Para almacenar los datos desde nuestra aplicacién a la base de datos, se ha creado un

archivo llamado “conexionmysgl.php ”, en el cual se indica los datos necesarios para poderse
conectar a la aplicacion (direccion o ip de servidor donde se encuentra la bbdd, nombre de la bbdd

y por dltimo, usuario y password de la bbdd).
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En este mismo archivo, se indicaran las tablas de la bbdd que se utilizaran y los comandos

php necesarios para conectar con la base de datos (mysqgl_conect, etc.).

También se ha creado un archivo llamado “finconexionmysqgl.php " el cual la Gnica funcién

que tiene es la de cerrar la conexion con la bbdd (mysqgl_close).

TRATAMIENTO DE DATOS

Como se puede observar en el bloque azul, de la figura 26 de la pagina 43, se reciben
datos utilizando el método GET y posteriormente son tratados y almacenados en las tablas

anteriores, teniendo como finalidad mostrar informacion al usuario en la GUI.
DATO RSSI:

En primer lugar esperamos recibir el valor rssi en la pagina registra.php desde la

aplicacion principal del sistema encastado para posteriormente almacenarla:

1) RECIBIMOS EN: ../CPDSurveyor/registra.php?rssi=%dato
2) ALMACENAMOS EN VARIABLE: $RSSI = $_GET['rssiY;

Al recibir el rssiy procesamos los siguientes mensajes de estado:

if ($RSSI>-40){

$calidad = 'Enlace ideal’;

$modomotor = 'MANUAL. Control por usuario';
}elseif ($RSSI>-60){

$calidad = 'Enlace muy bueno';

$modomotor = 'MANUAL. Control por usuario';
}elseif ($RSSI>-70){

$calidad = 'Enlace bueno';

$modomotor = 'MANUAL. Control por usuario';
}elseif ($RSSI>-80){

$calidad = 'Enlace normal-bajo';

$modomotor = 'AUTOMATICO. Atencién! no controlar';
}elseif ($RSSI>=-200){

$calidad = 'Enlace malo';

$modomotor = 'AUTOMATICO. Atencidén! no controlar';
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Como se puede observar, en cado de que el RSSI sea menos de -80 dBm, nuestro

prototipo entraria en modo automatico ejecutando la funcién de bldsqueda de cobertura.

Por dltimo, todos estos datos se almacenaran en la bbdd, para posteriormente mostrarlos
en la GUI:

TABLA wifly ($RSSI,$calidad)
TABLA modo($modomotor)

DATO STATUSMOTOR.

Procediendo de la misma forma que con el dato RSSI, esperamos recibir el valor con el
tltimo movimiento realizado, en la pagina status.php. Dato enviado desde la aplicaciéon principal

del sistema encastado para posteriormente almacenarla:

3) RECIBIMOS EN: ../CPDSurveyor/status.php?statusmotor=%dato
4) ALMACENAMOS EN VARIABLE: $statusmotor = $_GET]['statusmotor';

Procesamos la variable:

if ($statusmotor==0){

$direccion = 'Motor Parado';
}elseif($statusmotor==1){

$direccion = 'Motor Adelante';
}elseif($statusmotor==2){

$direccion = 'Motor Derecha';
}elseif($statusmotor==3){

$direccion = 'Motor Izquierda';
}elseif($statusmotor==4){

$direccion = 'Motor Atras';

Por Gltimo lo almacenamos en la bbdd, para posteriormente mostrarlos en la GUI:

TABLA status ($statusmotor)
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4.3 Explicacion de la aplicacion del sistema encast  ado

Como ya se introdujo en la figura 16 de la pagina 25, la aplicacién principal del sistema
sera la encargada de ejecutar todas las tareas con las funciones necesarias para conseguir los
objetivos minimos propuestos.

Este programa principal (llamado también “main.c”), estara creado como un proyecto
FreeRTOS, el cual a su vez, llamaré a otros “proyectos librerias” .

Un proyecto libreria sera “TFC_Library ” el cual sera donde tendremos las librerias y/o

drivers que hemos desarrollado a lo largo del proyecto y se han explicado anteriormente.

CMSISv1p30_LPCl7xx

* gcore_cm3.h
*LPC17xx.h

TFC_Library TEC main.c

* motor.h
* ¢pdsurveyor.h
* printf.h hd

AN p | INCLLDE

I libreria comuniaciones
internas puertes UART -

FreeRTOS_Library

*FreeRTOS.h ¥
* queue.h ‘
* semphr.h
* task.h

2 Es

Figura 27: Estructura de la aplicaciéon del sistema encastado
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Otro proyecto serd “FreeRTOS_Library ", donde se encuentran las librerias de funciones
propias del sistema operativo FreeRTOS. Dentro de esta carpeta y como se puede ver en el

anterior diagrama, encontraremos librerias necesarias para el desarrollo del main.c, como por

ejemplo:
“task.h ": libreria de obligado uso para la creacién y uso de tareas en nuestro sistema.

“semphr.h " : libreria de obligado uso para la creacién de semaforos y funciones para trabajar con

los mismos.
“queue.h”: libreria de obligado uso para crear y trabajar con “colas”.

Una cola es una estructura de datos, caracterizada por una secuencia de elementos en la

que la operacién “push” se realiza por un extremo y la operacién “pop” por el otro.

ask A ask B

The gqueaus is empty

Figura 28: Dibujo de una cola vacia

Existen varias formas de crear tareas, semaforos y colas bajo FreeRTOS, al igual que

muchas formas de programar una aplicacién principal.

Nuestra aplicacion como se ha comentado en otros capitulos parte de la fase de formacion,
concretamente de un sistema productor / consumidor sobre Arp@Lab, adaptada a nuestro sistema,
es decir, se han incluido nuestros dispositivos con sus librerias y utilizado las funciones

correspondientes.

Para finalizar, en las siguientes figuras podremos observar el diagrama de flujo de la

aplicacién principal , asi como los diagramas de cada tarea (tarea “Control " y “Status "):
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[ Inicio |

h

ZONA INICIALIZACION

1) Creamos cola.
2) Inicializamos dispositivos.

X
ZONA CONFIGURACION

1) Conectamos Wifly a wi-fi.

2) Configuramos aplicacién web
CPDsurveyor.

3) Establecmos LimitRssi.

r

/
/ buble infinito

h.d

!

XQueue !'= NULL

h

CREAMOS TAREAS / MO S5E HA CREADO LA COLA /

1) Tarea: "Control" con prioridad 1

2) Tarea: "Status" con prioridad 2

3) Iniciamos el planificador de
tareas.

FIMN

Figura 29: Diagrama de flujo de la aplicacién principal “main.c”

Autor: Jaime Aivar Gonzalez Pag. 51 de 64



Universitat Oberta
.j U 0 de Catalunya

TFC Sistemas Empotrados - Memoria Curso: 2012/13-1

Inicio i

Declaracion y definicion
variables y constantes

h 4

/ buble infinito /

h

. 1)Obenemos dato
aplicacién web.
2) Enviamos a la cola

. NO
ise haenviado

a la cola?

Informamos de que la
no se pudo enviar a la cola
por estar llena.

Damos paso a la siguiente tarea

FIN

Figura 30: Diagrama de flujo de la tarea “Control”
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Figura 31: Diagrama de flujo de la tarea “Status”
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5 Viabilidad técnica

Si se tuviera que evaluar en una escala entre el 1 y el 10 la viabilidad técnica de este
proyecto, éste obtendria una nota de 6 o 7, es decir, estaria a las puertas de un notable.

Respecto a lo que en tecnologia se refiere, hemos visto en los anteriores capitulos que
ésta es vanguardista, siguiendo una clara linea Open Source, ademas de regirse de normas y
protocolos muy estandarizados, lo que conlleva a numerosas fuentes de informacion.

Se ha demostrado como adaptar un nuevo objeto a la mota (motor serial driver), tanto a
nivel hardware, como a nivel de aplicacion, lo que nos puede dar una idea clara de cémo hacerlo
con otros dispositivos y/o objetos, ya sean para ejercer una funcién de control a un objeto como

para la monitorizacién de un parametro u objeto.

Por dltimo listaremos los puntos fuertes y los puntos débiles més destacados:

PUNTOS FUERTES

* Flexibilidad funcional.

» Posibilidad de conexién de diversos sensores, mecanismos de control, etc...
« Adaptacion a aplicativos webs existentes.

« Ahorro de costes (por ejemplo licencias de software).

» Hardware bastante econémico.

e Multitud de documentacién y foros al ser Open Source.

PUNTOS DEBILES A MEJORAR

+ La autonomia energética y sistema de recarga autbnoma de energia.

« Seguridad intrinseca del prototipo.

« Errores y falta de depuracién del codigo. Mejora de cédigo en su conjunto.
* Peso del prototipo y optimizacioén de la parte mecanica.

« Varios puntos posible de fallo (servidor web, router wifi de acceso, etc..)
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6 Valoracién econdémica

A continuacibn se expondra una valoracion econdmica orientativa del coste del
proyecto, incluyendo en el mismo, ademas del material empleado, los costes de desarrollo,
instalacion y mantenimiento del producto.

Con este presupuesto, se dispondra de una base de partida en caso de comercializacién
del producto, ya que lo que se intenta reflejar son los gastos principales y las horas empleadas,

incluyendo la fase de formaciéon en el mismo.

DESCRIPCION ITEM CANTIDAD

PRECIO UNITARIO PRECIO TOTAL

Mota LPC1769 1 102€ 102€
RN-XV WiFly Module 1 27,80€ 27,80€
Serial Controlled Motor Driver 1 15,87€ 15,87€
ROB-09571

CP2102 Serial Converter USB 1 10,82€ 10,82€
DC Motor 2 1,55€ 3,10€
Estructura y ruedas 1 20€ 20€
Bateria recargable de Litio 5V 1 30€ 30€
Horas desarrollo y programacion 224 12€ 2688€
Instalacién y puesta en marcha 20 25€ 500€
Soporte y mantenimiento anual 1 480€ 480€

COSTE TOTAL 3.877,59€

Tabla. 9: Presupuesto orientativo
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[ Conclusiones

7.1 Conclusiones

Los requisitos minimos del proyecto se han visto cumplidos, incluso algunos se han

mejorado como veremos a continuacion:

a) Conectar el sistema a redes Wireless 802.11b/g

Se ha conseguido gracias al dispositivo Wifly. Incluso se han creado otras funciones como
por ejemplo cambiar la potencia de transmision, etc.
b) Dotacion al sistema de movimiento via motor.

Gracias al dispositivo “motor serial driver” se ha conseguido mover en cuatro direcciones,
en vez de dos (adelante y atrds). Se seguira trabajando y perfeccionando el médulo.
c) Sistema bidireccional de comunicaciones.

Se ha dotado de un aplicacion principal FreeRTOS que genera unas tareas obteniendo un
sistema productor / consumidor con la aplicacién web.
d) Dotacion al sistema de un servicio de cobertura.

Se ha creado una funciéon que cumple basicamente este objetivo. Se podria mejorar
bastante dotando con un algoritmo mas complejo.
e) Programacion de una GUI para el control y supervision.

Se ha creado una aplicacién web béasica que se utiliza no solamente para controlar el
prototipo, si no para monitorizar estados.
f) Dotacion al sistema de energia autonoma.

Se ha dotado de una bateria recargable, aunque se deberia de mejorar para ganar en

autonomia y peso.

7.2 Propuesta de mejoras

Las propuestas de mejoras son bastante numerables, muchas de ellas se han citado en
el capitulo 5. Cabe destacar, que la mayoria tienen su origen por la falta de tiempo, recurso que
bien es cierto, se debe de emplear y estructurar adecuadamente.

Unas mejoras afiadidas podrian ser sustituir los motores por unos de mayor voltaje o
intentar disminuir el peso del prototipo para mayor agilidad, realizar una carcasa de seguridad,

realizar una GUI mas intuitiva y perfeccionada, etc.
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7.3 Autoevaluacion

Tal y como se cita en el resumen, este TFC en su globalidad ha cumplido con las
expectativas de trabajar con muchas asignaturas estudiadas a lo largo de estos afios.

En cuanto a sistemas embebidos se refiere, cumple con creces una primera toma de
contacto, ademas de motivar al proyectista a seguir trabajando en estos sistemas.

Se ha aprendido como integrar dispositivos nuevos, analizar protocolos de comunicacion,
capacidad de adaptacién a las necesidades del cliente, crear funciones especificas, y sobro todo,

llevar lo planificado a la realidad.

8 Glosario

A

Arp@Lab: Aplicacion web desarrollada para poder enviar datos y poderlos representar
graficamente. También es posible capturar datos aleatorios.
ADC: Conversién analdgica digital.

AJAX: Técnica de desarrollo web para crear aplicaciones interactivas.

B

Bluetooth: Es una especificacion industrial para Redes Inalambricas de Area Personal (WPAN) que
posibilita la transmisién de voz y datos entre diferentes dispositivos.

Baudrate: NUmero de unidades de sefial por segundo.

Buffer: Espacio de memoria.

BSSID: Nombre de identificacion Unico de todos los paquetes de una red inalambrica (Wi-Fi).

C
Cortex-M3: procesador de 32 bits de ARM.

CPU: Unidad central de procesamiento.

D
DHCP: protocolo de configuracién dinamica de host.
Diagramas de Gantt: herramienta grafica cuyo objetivo es mostrar el tiempo de dedicacién previsto

para diferentes tareas o actividades a lo largo de un tiempo total determinado.
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Distro: Distribuciones de GNU/Linux.

E
E/S: Entrada/Salida.

F

FreeRTOS: Sistema operativo en tiempo real para dispositivo embebidos basado en Lenguaje C.

G

GUI: Interface gréfica de usuario.

GPIO: Puerta programable de entrada y salida de datos.

H
HTML.: Siglas de HyperText Markup Language.

IT: Tecnologias de la informacién y la comunicacion.

IDE: Entorno de desarrollo integrado.

IP: Una Direccién IP es una etiqueta numérica que identifica, de manera légica y jerarquica, a
un interfaz de un dispositivo dentro de una red que utilice el protocolo IP.

I12C: Bus de comunicaciones en serie.

J

Jaula: Espacio de data center en forma de jaula.

L

Lan: Red de area local.

M

Mota: o mote es una placa con procesador y transmision/recepcion via radio.
Microcontrolador: circuito integrado programable, capaz de ejecutar las 6rdenes grabadas en su
memoria.

Mysqgl: Sistema de gestion de bases de datos relacional, y multiusuario.
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O

Open Source: Es el término con el que se conoce al software distribuido y desarrollado libremente.

P
Parser: Procesador de cualquier lenguaje.
PHP: Lenguaje de programacion de uso general de script del lado del servidor originalmente

disefiado para el desarrollo web de contenido dindmico.

R

RSSI: Indicador de fuerza de sefial de recepcion.

T

Telecontrol: envio de indicaciones a distancia mediante un enlace de transmision.
TCP/IP: conjunto de protocolos de red en los que se basa Internet y que permiten la transmision de
datos entre computadoras.

U

UART: Transmisor-Receptor Asincrono Universal

w

Wifi: Mecanismo de conexién de dispositivos electrénicos de forma inalambrica.

Wireless: Comunicacion inalambrica o sin cables.
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http://cv.uoc.edu/app/mediawikil4/wiki/IniciCortexM3

« Arp@Lab:
http://arpalab.appspot.com/
¢ Wikipedia:

http://es.wikipedia.org/wiki/Sistema_embebido
« Web oficial FreeRTOS:

*  http://www.freertos.org
¢« Ejemplos FreeRTOS:

http://www.freertos.org/Documentation/code/source-co de-for-LPC17xx-

editionexamples.zip

e Foro mbed.org:
http://mbed.org/forum/
+ Datasheet LPC1769:
e http://www.nxp.com/documents/data sheet/LPC1769 68 67 66 65 64 63.pdf

* Sistemas embebidos UPV:
http://server-die.alc.upv.es/asignaturas/PAEEES/2005-06/A07%20-
%20Sistemas%20Embebidos.pdf

* PHP web oficial:

http://php.net/
«  Mysqgl web oficial:

http://www.mysqgl.com/
« Documentacion WiFly RN-XV:
http://rovingnetworks.com/products/RN XV

* Documentacién TMP102 (Digital Temperature Sensor Breakout):

https://www.sparkfun.com/products/9418

e |-Racer:

https://www.sparkfun.com/products/11162
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10 Anexos

10.1 Manual IDE LPCEXxpresso

Para la instalacion y familiarizacion con el IDE, existe un manual aportado por el fabricante
con imagenes ilustrativas e intuitivas, por lo que no se duplicard informacion dejando el siguiente

link de referencia:

http://www.nxp.com/documents/other/LPCXpresso _Getting Started Guide.pdf

10.2 Ejecucién y compilacién cédigo
Los pasos a seguir para la compilacion y ejecucion del codigo son los siguientes:
1) Importamos el “workspace” proyecto pulsando sobre “import project”

1) Quickstart 52 (9= Variables | ®g Breakpoin| — O

EL Start here
e} New project...
% Import project(s)

larg Build all projects []

% Build ' []
Fomg (TN

F -lean ||

F Debug " []

(28 Quick Settings  ~

*»
_
[ m | b

B Project and File wizards ¥

. Import and Export . I

2) Seleccionamos el .zip con el cddigo:
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- Import project(s) | == ] S
Import project(s) e
Select the examples archive file to import. / ;

Projects are contained within archives (.zip) or are unpacked within a directory. Select your
project archive or roct directory and press <Next>, On the next page, select those projects you
wish to import, and press <Finish>,

Project archive (zip)

Archive Browse...

Project directory (unpacked)

Root directory Browse,..

Browse for more examples

Press "Browse for more examples...” to view the latest examples and download to your local drive,

Then use press "Browse..." (above] to import into your workspace. Browsedonmass campler. J

3) Y por dltimo pulsamos Finish.

Compilacién:

Una vez tenemos el codigo en nuestro workspace, procedemos a la compilacién pulsando

con el boton derecho sobre el proyecto y seleccionando “Build Project ”

20t Open in New Window Jj| L e
= Co Ctrl+C
=L Py
. & Paste Ctrl+V
.2 ¥ Delete Delete
> g Move...
Rename... F2
2y Import..
£y Export..
Build Project
Clean Project
& Refresh F5
Close Project
Close Unrelated Projects E
J Q L R L
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Ejecucion:

Para ejecutar el cédigo, procediendo de la misma forma que en la compilacion, pero esta

vez seleccionaremos “Run As -> C/C++ MCU Application

_ Welcome to LPUXpre
Build Project generate and downl
Clean Project Getting Started
& Refresh F5 Please read the getti
Close Project # LPCKpresso Get
Close Unrelated Projects # The Red State (
stari _ _ ) LPCXpresso Resource
— Build Configurations
t he Make Tarqet Check the LPCXpres
ake Targets
pro Index # Visit wwner.nxp.a
it LPCXpresso Forum
P Convert To...
resso Fol
=l Run As 1 &/C++ MCU Application 1Fuse of the
PA Debug As [c] 2Local C/C++ Application prinected a
1'Ps Profile As B T T b the forur
1g 'F Team 2 o
Compare With ocnsole &3 [L Problems ﬂ Mermory 3 Red T
kS
— Restore from Local History... insoles to display at this time,

10.3 Instalacion del GUI en un servidor

Para la instalacion y configuracién de la aplicacion web, sera necesario de disponer un
hosting con soporte PHP y MySQL.

Se podria instalar también en local, con un sistema tipo XAMPP (distribucién Apache que

contiene MySQL, PHP y Perl, disponible para PC, MAC y Linux).

1
2)

datos creada.
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10.4 Video demostrativo del prototipo y capturas de
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.
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Compartir ¥ Mas informacion|

www.youtube.com/watch?v=-JgNotJKK5Y
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Buta-flssar HLAN_FICY chanef rode-HPRL SCAH 0K
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102 168,1.1
Listen on 2000
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