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Abstract (in English, 250 words or less):

Today, hobbies are a fundamental part of our society and play a very important role in our
personal wellness. Hobbies like taking care of an aquarium can be very time consuming in some

circumstances and it requires a constant surveillance in any circumstance.

This is why managing an aquarium can be very satisfactory for the owner, but maintaining it in
good condition every day during a full year generates some problems in periods like holidays or
weekends. This job looks for creating a solution to this need, automating the maintenance tasks
needed for this hobby. This solution will provide a useful system under any circumstance, in the
daily maintenance tasks and when the owner is far away from it.

To achieve this objective, the aquarium community has defined a number of elements to be
maintained on which we will base this solution. The system will develop tasks to execute
maintenance tasks on these elements using a real time system. These tasks will monitor water
temperature and pH, environmental lighting and will manage a feeder. The solution will execute
all these tasks periodically. It will allow the user to program how frequently these tasks must be
executed, and which actions to execute just in case some of the predefined parameters for each
element are out of the defined thresholds.

The system will also allow the end user to get real-time information from the elements of the

aquarium.

This solution will offer an end to end system which will care for the health on the aquarium, when

we are near or far away from it.
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Palabras clave (entre 4 y 8):

embebido Ipc1769 acuario sensores pH temperatura luz
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1.Introduccion

1.1  Justificacion

La vida actual, en especial de las personas que viven en ciudades, es por regla general muy exigente
y por tanto estresante. Las diferentes obligaciones que nuestro modelo de vida nos impone: el
trabajo, los hijos, la compra, etc. demanda una fuerte atencién y dedicacién durante la semana sin
dejarnos apenas tiempo libre para nuestra auto-realizacién y en un entorno como el descrito,
disponer de tiempo libre para dedicar a nosotros mismos se convierte cada vez en un objetivo mas

importante.

Este tiempo libre se puede dedicar a muchas cosas, pero particularmente a la realizacion de hobbies
que nos satisfagan y produzcan un bienestar personal. El cuidado de animales desde tiempos
inmemoriales ha sido bien un trabajo o bien un hobby dependiendo del tipo de animal y objetivo de
este. Hoy en dia un hobby muy extendido y de una cierta complejidad es la creacién, cuidado y

mantenimiento de acuarios particulares.

Cuidar un acuario es una actividad muy satisfactoria, pero a la vez muy exigente, debido a que al
final nuestro hobby est4 formado por seres vivos, plantas, peces, crustaceos, etc. o que hace que
sea un hobby que no podemos guardar en una caja y olvidarnos de él hasta que nos vuelva a llamar
la atencién. Como hobby que nos crea esta obligacién diaria de trabajar en su mantenimiento, y no
siendo un hobby que nos podamos guardar y llevar con nosotros surge una necesidad importante y
es la de analizar como podemos mantener correctamente este acuario en momentos en los que no
podemos dedicarle tiempo al hobby, viajes de trabajo, periodos de vacaciones, o simplemente un fin

de semana fuera de casa.

En este contexto aparece Aquarius Custos. Aquarius Custos se basara un sistema informatico que
se responsabilizara de las actividades principales de mantenimiento del acuario, permitiéndonos de
esta manera delegar este cuidado, al menos en un formato de minimos al sistema, el cual podra
tomar decisiones sobre el acuario en funciéon de diversos sensores y configuraciones. De esta
manera durante cortos periodos de tiempo Aquarios Custos serd el responsable del cuidado del
acuario, e incluso durante los periodos que el acuario es atendido regularmente ofrecera valiosa

informacién al usuario facilitAndole de esta manera su tarea diaria de mantenimiento.
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1.2 Descripcion del proyecto

Se construird un sistema basado en un sistema embebido. Este sistema sera capaz de leer diferentes
parametros del medioambiente del acuario a través de varios dispositivos como: sensor de
temperatura del agua, sensor de pH y sensor de luz ambiental. Ademas en funcién de estos valores
el sistema serd capaz de tomar algunas decisiones o alertar al usuario del acuario, por ejemplo
cuando los valores de temperatura del acuario o del pH se encuentren fuera de los umbrales
definidos se lanzara una alarma, o cuando la luz ambiental durante una franja horaria predeterminada
esté por debajo de un determinado umbral se realizara el encendido de una luz artificial. Por Gltimo
el sistema en base a una programacion introducida por el usuario sera capaz de realizar el proceso

de alimentacion del acuario.

El sistema tendra un interface de usuario en el que mostrara un cuadro de mando del estado del
acuario, los umbrales definidos y las Ultimas acciones del mismo. De este modo el usuario podra de

forma sencilla interactuar con el sistema y ajustarlo a sus necesidades.

1.3 Objetivos

e Desarrollar un sistema que mida la temperatura del agua del acuario de forma continua,
vigilando que esté dentro de unos umbrales previamente establecidos, y alerte en caso

gue estos sean sobrepasados por exceso o defecto.

e Medir la acidez del agua (pH) vigilando que se encuentre dentro de unos rangos
compatibles con la vida de los animales y plantas que viven en el acuario, alertando si

el pH disminuye o supera los umbrales establecidos.
e Simular el ciclo dia/noche en los horarios correspondientes de manera artificial.

e Provisiéon de alimentos automatizada de los animales del acuario. Definiendo las horas
del dia en que se realizara la alimentacion, hasta 10 diferentes, y en cada una de ellas

la cantidad de alimentacion que se dispensara.

e El usuario podra configurar los umbrales de los sensores, via menu disponible en el

puerto serie. También se podran configurar las notificaciones que se desean recibir.

e Control del ciclo de dia/noche y la alimentacion, personalizacion de los umbrales y

alertas.
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e Envio y consulta remota de las estadisticas del acuario: temperaturas histéricas,
evolucion del pH, ciclos de dia/noche registrando la intensidad de luz y alimentacion

dispensada.
1.4 Enfoque y método seguido

El enfoque y método se ha realizado siguiendo el modelo “top-down” utilizado en el desarrollo de
software, pero aplicandolo al sistema completo. En el modelo top-down en primer lugar se disefia un
modelo objetivo de este a alto nivel, para posteriormente ir profundizando en el mismo. En este caso
definimos un sistema para el cuidado y mantenimiento de acuarios, al que fuimos afiadiendo
componentes en forma de sensores o funcionalidades, hasta llegar a un sistema objetivo final sobre

el que comenzamos los desarrollo y realizamos las planificaciones.

Este enfoque era importante, ya que el numero de componentes que lo forman es bastante
heterogéneo en sus caracteristicas e interfaces, lo que obligé a realizar una definicién genérica del
sistema, para después profundizar en el conocimiento de los diferentes dispositivos que forman parte

del sistema y asi poder construir la solucién final.

Para realizar esta aproximaciéon comenzamos fijando unos objetivos claros junto con las tareas que
acompafiaban a estos objetivos. Con estos objetivos fijados se realizé un primer disefio de la solucién
con varias iteraciones de la misma, para después realizar una cuidadosa seleccidn de los dispositivos

que conformarian la solucion final.

A partir de este momento comienza el periodo de profundizar en el conocimiento, tanto del
microcontrolador que gobernara todo el sistema, como de los diferentes dispositivos, para ello dimos

los siguientes pasos:

e Se analizaron todas las caracteristicas de la placa LPC1769, microcontrolador elegido como

sistema principal del proyecto.
e Se instalaron las herramientas necesarias de desarrollo (entorno IDE) del microcontrolador.

e Serealizaron los primeros test con sistemas de prueba del fabricante para validar su correcto

funcionamiento.

e A partir de aqui se empezaron a desarrollar pequefios drivers o controladores junto con un
grupo de librerias para su utilizacion, de los diferentes dispositivos junto con pequefios
programas que probaban su funcionalidad en diferentes escenarios (ejecutandose como

tareas en tiempo real, como un programa secuencial, etc.). Estos fueron:
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o GPIO: Driver para el manejo de los diferentes puertos GPIO de la placa LPC1769.
Este driver contenia las capacidades necesarias para configurar la funcionalidad de

estos puertos como puertos digitales, ADC, UART, etc.
o Puerto serie: gestion del puerto serie que incluye el sistema embebido.

o Wifly: Driver para la gestion de la conectividad Wifi de la placa, asi como el envio y

recepciéon de comandos HTTP.

o Implementacion de un driver con el protocolo 1-Wire para su uso con la sonda de
temperatura.

o Driver para el conversor analdgico-digital, ADC.
o Libreria de control de relés

o Eldriver 1-wire, se basa en desarrollos de terceros, lo que exigio no el desarrollo del
driver, pero si comprender su funcionamiento, y ajustarlo a las necesidades del

proyecto.

Ademas de estos moédulos se fueron construyendo pequefias piezas de software en forma de
librerias que ayudaban a mejora tareas repetitivas a lo largo del proyecto, con utilidades como

pequefias demoras, calculos, o conversiones de datos.

Una vez desarrolladas todas las piezas y probadas una a una de manera individual se definio la
forma de comunicaciéon entre ellas, creando las tareas en un Unico esqueleto de aplicacion

responsable de la coordinacién de estas asi como de la comunicacién.

Cada uno de los bloques o puntos finales siempre finaliza con un pack de pruebas del mismo, de
forma que se pudiera certificar la calidad del mismo asi como su funcionamiento de la manera

esperada, terminando con una prueba completa del sistema.

1.5 Planificacion

La planificacién del proyecto se ha definido en 4 grandes bloques: Inicio o fase de investigacioén Fase
2 que agrupa todas las tareas especificas del proyecto y sus subsistemas, fase 3 estd compuesta
por unos objetivos secundarios que agregan un valor adicional al proyecto y para terminar la cuarta

fase que se ocupa de la documentacion y memoria del proyecto.
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e Fase 1: esta fase comprende la preparacion inicial del proyecto, elaboracion de la
documentacion, establecer objetivos y tareas del proyecto, y desarrollar la planificacion.
También incluye aspectos técnicos como la instalacién del IDE de desarrollo, instalacion del

framework y sistema operativo a utilizar y tareas basicas de pruebas sobre estos.

e Fase 2: Durante la fase dos se ha realizado el desarrollo de diferentes controladores y
librerias basicas del sistema. Estas tareas cubren elementos generales como el médulo

WiFi, los puertos series, o los puertos GPIO del sistema.

e Fase 3: En la fase tres se pone atencién en el desarrollo y gestion de los dispositivos
especificos de este proyecto como sensores o relés. Esta fase contiene dos tareas
adicionales que finalmente no fue posible llevar a cabo por falta de tiempo, como es el envio

de informacién a Arp@lab y enviom de alarmas via correo electrénico.

e Fase 4: Para terminar la planificacion la Ultima fase de esta agrupa todas las actividades de
calidad y formato de codigo, documentacion, elaboracibn de memorias y videos de

presentacion.

La planificacion final ha sufrido modificaciones frente a lo inicialmente descrito. Esto ha sido debido
a diferentes factores. En primer lugar los disefios electrénicos de conexion entre los dispositivos y
la placa LPCXpresso, debido al desconocimiento de electrénica, han consumido mucho tiempo en
la investigacion y aprendizaje. Esto también ha supuesto modificar la lista de materiales inicial. Este
punto es importante ya que el riesgo de que la placa LPCXpresso se viera dafiada por una mala

conexion era alto.

En segundo lugar laimplementacion del driver 1-wire consumié practicamente una semana completa
de trabajo. Este driver se obtuvo de un foro del fabricante NXP con buenas referencias y
aparentemente buena calidad de cddigo, sin embargo no funcionaba. Esto requirié una dedicacion
especial a entender el funcionamiento del protocolo 1-wire, para después revisar el cédigo y corregir

los problemas que este presentaba y asi hacer que funcionara correctamente.

El dltimo aspecto ha sido la estimacion de los tiempos necesarios para los desarrollos relacionados
con la gestién del puerto serie, los cuales aunque se finalizaron durante la planificacion inicial,
después ha necesitado de nuevas funcionalidades las cuales han llevado bastante tiempo su

implementacion.

A continuacién se muestran los diagramas de Gantt correspondientes a la planificacién inicial

(ilustracion 1) y a la planificacion final o real (ilustracion 2).
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Planificacién inicial:

© O N e s W N

6k bE

bE bE b bE

bE bF E BE

Nombre Duradién Inicio Fin Octubre 2015 Noviembre 2015 Diciembre 2015 Enero 2016
15| 18| 21| 24| 27| 30| 3| 6| 9| 12| 15| 18| 21| 24| 27| 30| 2| 5| 8 | 11| 14 (17| 20| 23| 26| 29| 2 | 5| 8 | 11| 14| 17| 20| 23| 26|29| 1| 4 | 7 | 10| 13| 16| 19| 22

Blinicio TFG 14.38d 16/09/2015 30/09/2015

Instalacién del entomo de desarrollo LPCIDE con FreeRTOS 2.33d 161092015 18092015 I

Analisis de 13 versidn de FreeRTOS 3 utilizar en desarrollo 2334 28/09/2015 30/09/2015 e
EJOBJETIVOS BASICOS: Fase 1 32.63d 01/1012015 02/11/2015

Desarrollo del médulo que gestionara la comunicacion via UAI10d 0110/2015 11/10/2015

Desarrollo del mddulo que gestionara los componentes GPIO 3d 1110/2015 1411072015

Desarrolio del médulo de comunicaciones WiFy (base) 13d 151012015 2811072015

Libreria de utilidades generales (printf / 1og) 563d 28/10/2015 02/11/2015
EJOBJETIVOS BASICOS: Fase 2 40d 02/11/2015 121122015

Sensor de iluminacién 7d 021172015 09/11/2015

Sensor de temperatura 7d 09/1172015 16/11/2015

Cuerpo principal de tareas de lectura y monitorizacion 7d 16/11/2015 23112015

Médulo mend configuracion 5d 2311172015 281112015

Sensor de pH 3d 28/11/2015 01/12/2015

Médulo de alarmas 4d 017122015 0511272015

Testing 7d 05/12/2015 12/12/2015
EI0BJETIVOS SECUNDARIOS: Fase 3 10d 1211212015 2211212015

Manejo del Allmentador 5d 12122015 17122015

Emvio informacién a Arp@lad 2d 1771212015  19/12/2015

Médulo correo electrénico 2d 19/12)2015 2111212015

Testing 1d 21122015 2211272015
EI0BJETIVOS BASICOS: Documentacion 53.38d 01/12/2015 23/01/2016

Previa de la memoria 11d 01122015 12/12/2015

Entrega final del codigo 260 07122015 020172016

Memoria definitiva 25d 22/12i12015 16/0172016

Presentacién 7d 16/01/2016 23/01/2016

llustracion 1 — Planificacion inicial
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Planificacién final:

_E-l_

) . Duracién . - Qctubre 2015 MNoviembre 2015 Enero 2016
21 (24 (27 | 30| 3 & 2 5 8 |11 |14 |17 | 20 | 23 | 26 | 29 2312628 | 1 4 7 (10|13 |16 | 19| 22

1 |« Elnicio TFG 14.38d 16/09/2015 30/09/2015 -
2 EW Instalacion del entorno de desarrollo LPCIDE con FreeRTOS  2.33d 16/09/2015 18/09/2015
3 (B¢ Analisis de laversion de FreeRTOS a utilizar en desarrollo 2.33d 28/09/2015 30/09/2015
4 EIOBJETIVOS BASICOS: Fase 1 33d 0110/2015 031112015
5 [«  Desarrollo del modulo que gestionara la comunicacian via UAF10d 01102015 117102015
6 EW Desarrollo del médulo que gestionara los componentes GPIO 3d 117102015 14/10/2015
7 E\/ Desarrollo del madulo de comunicaciones WiFy (hase) 13d 15/10/2015 28/10/2015
8 E Libreria de utilidades generales (printf/ log) Gd 2811022015 03112015
9 | EIOBJETIVOS BASICOS: Fase 2 49d 111172015 301122015 e —
10 EW Sensor de iluminacion Td 117112015 18/112015
11"«  Sensor de temperatura 12d 18/11/2015 30/11/2015 4’_':1_‘-'
12 "8l Cuerpo principal de tareas de lectura y monitorizacion 10d 30/11/2015 101122015 I
13 E\/ Médulo menu configuracion Td 10/122015 177122015
14 3% Sensor de pH ad 17122015 25122015
15|o” Madulo de alarmas 2d 251122015 297122015
16 | Testing d 29/12/2015 30122015
17 |«# EIOBJETIVOS SECUNDARIOS: Fase 3 3d 30122015 02/01/2016 §
18| Manejo del Alimentador 2d 30/12/2015 01/01/2016 | z
19 Envio informacion a Arp@lab od 01/01/2016 01/01/2016 01/01/2016
20 Médulo corren electronico od 01/01/2016 01/01/2016 g 01/01/2016
21| Testing 1d 01/01/2016 02/01/2016 ':.
22 EOBJETIVOS BASICOS: Documentacién 53.38d 011122015 23/01/2016
i) E\/ Previa de la memoria 11d 017122015 12122015
24 3\-/ Entrega final del codigo 26d 07/12/2015 02/01/2016
25 "B« Memoria definitiva 25d 221122015 16/01/2016
268 Presentacion 7d 16/01/2016 23/01/2016

llustracion 2 - Planificacién final

Marcado con un recuadro rojo se pueden ver las tareas que no han sido completadas en la planificacion, asi como la re colocacion de

todas las tareas de la Fase 2 en nuevas fechas por los motivos ya descritos.
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1.6 Recursos empleados

A continuacién se describen todos los recursos que se han empleado para el desarrollo y

construccién del sistema:

Elementos principales:

Software:
- Entorno de desarrollo LPCXpresso version 7.5.0_254

Develop - Welcome page - LPCXpresso - [m] x
File Edit Mavigate Search Project Run Window Help
(i d B/ (W - FPALLEB R/ BT RE~-O~Q~ 0™ 9~ > ilw CwDw

Quick Access J\—_ A Develop
EIE = 0

P B P MR O |4+ Debug =
v & TFG lib ~
& Includes
& inc
-
4 amalab.c
8 cregc

[Eutilsc @ mainc | [ FreeRTOSh | @ Welcome & G
[ gpiac @ & | filey//Cfnep/LPCXpresso_7.50 254 e B

[¥d CEECLLE

4 logc
4 onewire.c

4 printtc x [529 | PRESSO

£ random.c
LPCXpresso (Free Edition) is fully activated

& relesc
£ uart.c
3 utilsc o (Froe
2 wifly.c ro
i Debua ¥

wQ ey =0

Start here
2 Import project(s)

& New project.
& Build all projects [Debug]
4, Build TFG_lib’ [Debug]
& Clean TFG_lib’ [Debug]

* LPCXpresss examples.
= LPCOpen source and examples.

%

® Edit TFG_ib' project setti % LPCXpreass support.
= LRCXpresso downionds.

) Import project(s) from X!

£ Quick Settings + Links

Vsl he NXP L PCXpresso websile

llustracion 3 - IDE de desarrollo

- Sistema operativo FreeRTOS v7.1.0

- Terminal serie Putty

Hardware:

- Placa NXP de Embedded Artists con procesador LPC1769.

3
O
1
O
o)
(o)
(o]
o)
16

fo]

llustracion 4 - Placa LPC1769
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- Mddulo Wifly de Roving Networks (actualmente MicroChip) RN-XV ver 3. Con firmware 4.1.
Se utiliza un adaptador “xBee DIP Adapter” para la conexion.

llustracién 6 — Adaptador DIP xBee llustracion 5 - Modulo WiFly RX-XV

- Adaptador USB a serie CP2102

llustracion 7 - Médulo CP2102

- Relé JQC-3FF del fabricante DFRobot. Relé a 5V y soporta hasta 122 y 277VAC.

llustracioén 8 - Relé JQC-3FF
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- Sonda de temperatura digital, especial para entornos acuaticos. Basada en el sensor
DS18S20.

llustracién 9 - Sensor temperatura DF18S20 digital

- Sonda anal6gica de medicion pH del fabricante DFRobot, modelo SEN0161, especial para

entornos acuaticos.

llustracion 10 - Sonda anal6gica de pH SEN0161

- Conversor légico 5v a 3v bidireccional, basado en el transistor BSS138. Se ha usado un
pack del fabricante Sparkfun modelo BOB-12009.

llustracion 11 - Conversor logico de nivel BSS138
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- Sensor fotosensible FIT0180 del fabricante DFRobot.

llustracion 12 - Mini foto sensor

- Alimentador eléctrico para acuarios, RESUN AF-2003.

llustracién 13 - Dispensador automatico de comida

- BreadBoard o placa de pruebas, para conexionado del prototipo inicial.

llustracién 14 - Breadboard para conexiénado del prototipo

- Otros materiales:
o Transistor BC337
o Diodos 1N4007
o Resistencias de diferentes valores: 330ohm, 1k ohm, 100kohm, etc.

o Cables para interconexion entre las diferentes placas
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o Diodos led de color verde y amarillo para la fase de pruebas

o Hub USB para el conexionado de los diferentes elementos, asi como su
alimentacion a 5v.

o Linterna para simular ciclos de dia y noche

o Acuario real para las pruebas de mediciones

o Reactivos de pH

o Termometro profesional de horno para la medicion y comparacion de temperatura

- PC portatil con 4Gb de memoria, un procesador Core i5 de 4 nlcleos y disco SSD de
250Gh.

1.7 Productos obtenidos

Se ha obtenido un sistema que permite realizar el mantenimiento de un acuario en tiempo real. Este
sistema principal esta compuesto por la placa LPC1769 los sensores conectados a ella para realizar
las diferentes lecturas, asi como el sistema de control via relés para la iluminacién y alimentacién. El
sistema contiene un sistema operativo, asi como es software desarrollado en este proyecto. Es
autonomo, funciona sin intervencion humana en base a la programacion previa de umbrales y

acciones que el usuario haya definido.

En segundo lugar se obtiene un sistema de vigilancia que nos ofrece de forma visual informacion del
acuario a través de un interface de usuario. Este interface es consumible de forma muy sencilla,
mediante una conexion via puerto serie. Este permitird recibir alarmas cuando se superen
determinados umbrales, obtener informacion sobre el estado del ecosistema del acuario, o configurar

pardmetros del sistema principal.

1.8 Descripcién de capitulos

A continuacidén detallamos el contenido de cada uno de los capitulos a partir de este punto:

Capitulo 1:

Se realiza una introduccién del trabajo realizado justificando en primer lugar el mismo, describiendo
brevemente que objetivos buscamos, como lo hemos planificado y que elementos hemos obtenido.

Para terminar explicando que productos obtenemos finalmente.
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Capitulo 2:

En este capitulo comenzamos describiendo la potencia y avanzadas capacidades que ponen a
nuestra disposicion hoy en dia los pequefios sistemas embebidos. Para seguir describiendo el

crecimiento del mercado y aplicabilidad de estos en el afio 2015 con una perspectiva hasta 2020.

Capitulo 3:

En este capitulo vamos a hacer una descripcion funcional del sistema. Explicando los diferentes

modulos, librerias y drivers que lo componen. Sus interrelaciones y modelo de funcionamiento.

Capitulo 4:

Aqui entramos en detalle en la descripcion técnica de los puntos descritos desde una perspectiva

funcional en el capitulo 3, aqui son descritos técnicamente mediante flujos o diagramas técnicos.

Capitulo 5:

Analizamos la viabilidad técnica de la solucidn, viendo si existen dispositivos para esta, si son fiables,

se pueden mantener, etc.

Capitulo 6:

Se describen todos los componentes que se utilizan en la soluciéon aportando una valoracion
econdmica de cada uno de ellos. Se ha dividido en dos bloques, uno dedicado a los componentes
fisicos (hardware) y un segundo apartado dedicado a las horas hombre de esfuerzo en

documentacién, pruebas y desarrollo.

Capitulo 7:

Por dltimo en este capitulo se realiza una autoevaluacion del trabajo desarrollado revisando los
objetivos fijados durante el curso, aspectos mejorables y una autocritica del trabajo y experiencia
obtenida.

El resto de capitulos a partir del nUmero 8 estdn compuestos por el glosario de términos, bibliografia
y anexos que completan el presente documento. Es importante destacar que en los anexos se puede
encontrar informacién necesaria para la compilacién del cédigo fuente de la aplicacién, asi como un

manual de uso de la misma para usuarios (no técnico).
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2. Antecedentes

2.1 Estado del arte

Un sistema embebido es un conjunto de dispositivos interconectados en una pequefia placa de
circuito impreso, los cuales son gobernados por un microprocesador central. Los sistemas
embebidos han sido concebidos para que puedan actuar de forma equivalente a otros sistemas mas

generales pero en un @mbito y con un objetivo muy especifico.

Upto 64 KB | Upto 512 KB CPU PLL
SRAM FLASH
Brown QOut Detect
SRBAM FLASH
Controller Accelerator Power On Reszet

! ! . ! .

Multi-layer AHB Matrix
. !
[Sremetyac [ Town | [Tvee romorem e [ru[ow]
R
Advanced Peripheral Bus
! ! } $ :
] 8] | o] | R

llustracion 15 - Diagrama de blogues LPC17xx

:

GP DMA

En la ilustracién 15, puede observar el médulo principal de control, basado en una CPU de tipo
Cortex-M3, esta ofrece todas las capacidades de un procesador convencional como controlador de
interrupciones, procesador matematico, métodos de depuracion, etc. el mismo sistema agrupa el
resto de periféricos fundamentales para cualquier sistema como son buses de comunicacion,

controladores de memoria RAM y flash para almacenamiento del software.
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Como complemento al sistema agrega una serie de sub-sistemas para la comunicacién del sistema
embebido con el exterior, como son: conversores anal6gicos digitales, temporizadores, sistema de
red, puertos UART o I2C, etc. Esto permite el uso directo de estos por él sistema, o la expansién a

través de diferentes tipos de dispositivos externos.

Todos estos componentes recogidos en un unico integrado seria lo que podemos definir como un
sistema embebido. Es un sistema especializado y compacto que se ha disefiado para propositos
especificos de manera muy compacta y que frecuentemente es capaz de ejecutar estos propositos

en tiempo real.

2.2 Estudio de mercado

La historia de los sistemas embebidos o empotrados arranca en los afios 60 del siglo 20.
Fundamentalmente se inicia por dos necesidades concretas: reducir el tamafio de los sistemas, y
abaratar los costes. Hasta esa fecha los sistemas de informacién eran enormes computadoras, y
ante circunstancias en las que se necesita reducir el tamafio y peso como es en el envio de una nave
al espacio esto se vuelve critico. De hecho se considera que uno de los primeros sistemas
embebidos de la historia fue el ordenador de guiado del cohete Apollo, desarrollado por Charles
Stark del MIT en el afio 1961.

A partir de este momento y demostrando la viabilidad y utilidad de los sistemas embebidos, estos
han ido desarrollandose hasta la actualidad en la que podemos encontrarlos en millones de
dispositivos en cualquier parte, cajeros de parking, neveras, dispositivos domoticos, pequefios

electrodomésticos, etc.

En la actualidad varios factores como la demanda de sistemas multimedia cada vez mas portables,
el incremento de ventas de dispositivos para consumo personal, la evolucién y nuevos desarrollos
de sistemas cada vez mas pequefios y de menor coste, se ha juntado con la evolucion en entornos
empresariales e industriales con factores como la mejora exponencial de las comunicaciones
maquina a maquina, la implementacion de procesos de automatizacion en sectores industriales de
fabricacion y procesamiento, o el mas reciente y maximo exponente en la actualidad el denominado

Internet de las Cosas.

Esto ha generado un mercado que en el afio 2020 la consultora Strategyr considera que alcanzara

los 233,9%8US billones, principalmente en Asia, Europa y Estados Unidos (ver ilustracion 16).
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(Compounded Annual h
in Embedded Systems Sales will top
6.1% through 2020)

llustracién 16 - Mercados de mayor crecimiento hasta 2020

El mercado esta compuesto por 8 fabricantes (ver tabla 1) principales de
tecnologia para sistema embebidos, en particular microprocesadores y
elementos periféricos para la construccion completa del sistema. En el
mercado existen mas de 57 fabricantes diferentes de nicho que construyen

sistemas embebidos especificos para determinados entornos o sistemas.

La adopciéon de lenguajes de desarrollo mas generalistas ha ayudado
también a la amplia adopcion de sistemas embebidos, es habitual el uso
de lenguajes como C, el més utilizado con casi un 65% de cuota, C++
(20%), ensamblador (5%), java (2%) o incluso .NET (2%), entre otros.

En el ambito de los sistemas operativos hasta la fecha se han estado
utilizando sistemas especificos para estos entornos como QNX, FreeRTOs,
entre otros, pero en el estudio de mercado de Strategyr, se muestra como
en 2015 hasta un 56% de los proyectos ya utilizan sistemas operativos

mucho mas generales como puede ser Linux.

El estado del mercado lo podemos resumir en una amplia variedad de

soluciones y dispositivos, con un enorme nimero de periféricos con los que

ARM Limited

Atmel Corp.

Axiomtek

Fujitsu Limited
HCL Tech Limited
Infiniteon Tech Ltd

Infosys Limited

Intel Corporation

Tabla 1 - Fabricantes sistemas

embebidos

agregarles un valor afiadido, y que en los dltimos afios han facilitado su adopcion utilizando

herramientas de desarrollo mas sencillas y de amplia utilizacién con lenguajes como C o java, 0

sistemas operativos como Linux.

Especificamente, en el segmento de acuarios existen varias soluciones, la mas parecida a la

desarrollada en el presente proyecto es la del fabricante AQ-Aquarium Solutions, el cual dispone de
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la solucién Aquatronica, que dispone de una serie de médulos conectables a su sistema principal
que permiten la vigilancia de umbrales de parametros fisicos y quimicos, asi como tomar decisiones
para solucionar problemas o realizar las tareas de mantenimiento necesarias para el acuario, se

puede ver en la ilustracion 17 - solucion para acuario aquatrénica

e
!
Lt o £ ] —_—f
a )2
- ! y @ -j—. __‘ :
° 7
°

llustracion 17 - Solucién para acuario Aquatrénica
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3.Descripcion funcional

3.1 Sistema principal

El sistema se ha construido como una Unica unidad hardware que dispone de un sistema de software

embebido ejecutado bajo sistema operativo FreeRTOS. Este sistema conectara todas las piezas y

sensores necesarios para desarrollar su actividad. El sistema se ubicara junto al acuario que debe

vigilar y mantener, de manera que sus sensores puedan introducirse en el agua, el alimentador

dispensar la comida a los animales, y gestionar el encendido y apagado de luces.

El sistema no necesita nada mas para funcionar, aunque dispone opcionalmente de una conexién

via puerto serie la cual ofrece un panel de control en el que revisar el estado del acuario, y realizar

configuraciones o modificaciones al sistema. Asi mismo en esta pantalla se mostraran las alertas

gue se produzcan en el mantenimiento del acuario.

Modulo
central
LPC1769

‘ LPC1769

4= > c
4= > c

PC
conectado
via serie

—

Sensor
temperatura

Sensor pH

lluminacién
dfa/noche

Sensor
fotoeléctrico

Mddulo
WiFly

Modulo
alimentacién

llustracion 18 - Diagrama del sistema completo

En la ilustracién 18, podemos observar todos los elementos fisicos que forman parte del sistema y

su conexion entre ellos. El sistema dispone de conectividad con el médulo wifi wifly rn-xv, de forma
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que en un futuro el sistema se pueda extender y acceder a sus datos y configuraciones via web o

consola remota.

La forma de interaccién entre los diferentes elementos del sistema se muestra en la ilustracion 19 a

continuacion:

LPCXpresso
LPC1769

UART

BN |

[—T

S Relé Alim. ? a

llustracion 19 - Interaccién de elementos
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En el siguiente diagrama de bloques (ilustracion 20) se puede ver cOmo interactlan entre si los

componentes del sistema:

Aplicacion: AcuariusCustos

Tareas

Read

Read Show X Check Interface
Temp Panel En\;LFl'ght Umbrales Usuario Config
A
Librerias
S .

1-wire reles :::;2.):5 Log printf

Drivers
GPIO

ADC UART

llustracién 20 - Diagrama de bloques

La capa de drivers es la que mas cerca del hardware se encuentra, proporcionando servicios de
gestién de los componentes de la placa y el procesador. La abstraccién de los diferentes servicios
utilizados (o dispositivos) se lleva a cabo a través de las diferentes librerias, para terminar con el

cuerpo principal de la aplicacién gestionado en diferentes tareas.

Drivers: realizan funciones especificas del hardware a través de la libreria CMISIS. En particular se

han construido dos drivers:

e GPIO/ADC: este driver es responsable de la gestion y configuracion de los puertos GPIO,
siendo capaz de establecer el estado de los diferentes puertos, o leer datos de estos de
acuerdo al modo establecido, por ejemplo esperando a que una conversion digital/analégica
termine.

e UART: en este caso se realiza mediante un driver desarrollado por un tercero la gestion via
interrupciones de los 4 puertos UART que dispone la placa LPC1769. Esto incluye la

configuracion de los diferentes puertos, la lectura de datos del puerto, asi como su escritura.
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Librerias: estas librerias entregan servicios con independencia del hardware utilizado a los

programas principales, a continuacion referimos las principales librerias:

e Printf/lLog: se encarga del envio y recepcion de informacion estructurada por el puerto serie,
apoyandose en el driver UART. La libreria log apoyandose en printf realiza el envio de
informacién de depuracion también via puerto serie.

e Sensores analdgicos: es una libreria que permite la lectura de datos en cualquiera de los
puertos ADC (conversor analégico digital). Se utilizaran sobre todo para la lectura de datos
de luz ambiental y de la sonda de pH, ambos sensores analdgicos.

e Relés: libreria que apoyandose en el driver GPIO modificard el estado durante un
determinado tiempo de un pin digital de forma que este active o desactive el relé conectado
a este puerto. Esta libreria juega un papel fundamental en la funcién de alimentacion y luz
artificial.

e 1-wire: libreria dedicada a implementar el protocolo 1-wire del fabricante Microchip y que se

utilizaré para obtener datos de la sonda de temperatura que implementa este protocolo.

Por ultimo el diagrama de bloques nos muestra el grupo de tareas responsable de la ejecucion del
sistema, estas las podemos agrupar en tres grandes grupos: lectura de datos, chequeo de situacion

y ejecucion de acciones, gestion del interface de usuario.

e Lectura de datos: este grupo de tareas, leen datos de los diferentes sensores, y los van
almacenando en las variables del sistema que manejan esta informacion, para después ser
procesadas y analizadas.

e Chequeo de situacion y acciones: esta tarea es responsable de comprobar que los datos
leidos se encuentran en los umbrales definidos por el usuario y lanzar alarmas en caso
contrario. También comprobaran los horarios e intensidad luminica para encender o apagar
la luz ambiental, o para activar el alimentador.

e Interface de usuario: esta Ultima tarea, es responsable de mostrar los datos del acuario en
pantalla para el usuario, asi como gestionar la entrada de configuraciones de umbrales,

horarios, etc. por parte del usuario.

3.2 Interface de usuario

La interface de usuario que se ha creado esta basada en texto ya que de forma estandar esta sera

publicada via un puerto serie que solo nos permite la transmisién de caracteres y algunos codigos
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de control muy simples como borrado de pantalla, retroceso, cambio de linea o de color de fondo y
letras.

imen 1z 10:00 Canti
1 e

Me

ha actual

llustracion 21 - Interface de usuario

En la ilustracion 21 se puede ver la interface de usuario, en la que se muestran datos de lecturas

actuales, asi como las configuraciones relacionadas con estas lecturas.

e Zona 1: Fecha y hora actual del sistema

e Zona 2: Lectura del pH actual del acuario, y umbrales fuera de los que arrojara alarmas para
su atencion.

e Zona 3: Lectura actual del agua del acuario y umbrales que si son superados lanzaran
alarmas.

e Zona 4: Configuracion del horario de encendido de la luz artificial del acuario, estado de la
luz actualmente, lectura de luz ambiente y entre corchetes la configuracion de la luz que si
es superada no encenderd la luz ambiente ya que no sera necesario.

e Zona 5: Muestra el nimero de alimentaciones diarias que se realizaran en el acuario, cual
es la siguiente alimentacion y cuantos pasos de alimento se proporcionaran. También se

puede ver cual fue la Ultima alimentacion que se administro al acuario.
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e Zona 6: Menu para el usuario que permite tocar las configuraciones o datos del sistema.

Como ya se ha explicado el sistema cuenta con un médulo de alarmas el cual muestra de forma

visual en pantalla cuando alguno de los umbrales se supera:

llustracion 22 - Alarmas en interface de usuario

En la ilustracion 22 se puede ver dos de las alarmas posibles, en concreto una porque el sensor de
temperatura esta desconectado, y una segunda por que la lectura de pH esta fuera de los umbrales

definidos previamente.
Las alarmas que el sistema soporta en la actualidad son:

e Sensor de temperatura no detectado

e Sensor de pH no detectado

e Umbral de temperatura superado (inferior o superior)
e Umbral de pH superado (inferior o superior)

e Alimentacién en curso (nimero de alimentacion enviado)
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Configuracion Indicadores - Umbrales Control

Control de

Configuraciones umbrales

Entrada de
configuracion Datos de Control de

sensores configuraciones

LPC1769

Lectura de sensores Ejecucion de acciones

llustracién 23 - Diagrama de blogues Interface de usuario

En la ilustracion 23 se puede ver el diagrama de bloques del interface de usuario, como se muestran

en los indicadores/umbrales los diferentes datos y parametros.

El médulo de configuracion se ocupara de modificar estos valores y umbrales, que posteriormente
serén utilizados por el modulo de control en comparaciéon con los datos de los sensores, para
comprobar los rangos o umbrales de estos y solicitar al LPCXpresso la ejecucion de las diferentes

acciones.

De manera continua la placa LPC1769 esti realizando la lectura de los diferentes sensores
conectados y almacenandolos de forma centralizada para su posterior procesado por el sistema de

control.
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3.3 Aplicacion del sistema encastrado LPC1769

La aplicacion principal ejecuta sobre el sistema LPC1769, alma de todo el proyecto, a continuacion

en la ilustracién 24 se muestra su diagrama de bloques.

Drivers Librerias LPC1769

Inicializacion
sistema
Sensores

analog. l
GPIO |
ADC “ reles

Lectura de
sensores

1

1

1

1

I Lectura de
1

I analogicos
1

1

1

1

1

1

sensores digitales

1-wire

Comprobacion de
— umbrales y —
configuraciones

printf
Ejecucién de ‘ﬁ
Lt “ “ acciones

Log

Interface de
usuario

llustracién 24 - Diagrama de bloques aplicacion del sistema encastrado

Esta aplicacion se apoya en los mddulos previamente descritos que facilitan la gestion de los
diferentes dispositivos hardware que el sistema tiene conectados. La aplicacién principal dispone de
un modulo de inicializacion, que se ocupa de iniciar todos los puertos y sensores que seran
necesarios posteriormente, ademas de establecer los valores de umbrales definidos previamente

con objeto que la aplicacién en su arranque pueda comenzar su tarea.

Un grupo de tareas gestionadas por el scheduler del sistema operativo, FreeRTOS sera el
responsable de las diferentes actividades de vigilancia y ejecucion de acciones programadas
previamente. Estas tareas se agrupan en 4 grandes bloques, interface de usuario, lectura de
sensores digitales, lectura de sensores analégicos y chequeo de umbrales junto con ejecucion de

acciones o alarmas.
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El interface de usuario sera el responsable de informar a este de lo que esta sucediendo en tiempo
real en un formato inteligible por un ser humano. Destacan datos como los indicadores de los
sensores, las alarmas activas, o determinadas acciones como la alimentacion o estado de la luz
artificial que son mostradas en este interface. Es importante resaltar que el sistema es 100%
auténomo y no necesita intervencién humana alguna, salvo para modificar umbrales o parametros

del mismo.

El interface es accesible en cualquier momento via puerto serie o USB, mostrando de forma
inmediata toda la informacion en tiempo real. Adicionalmente el sistema cuenta con un mecanismo

para refrescar la informacién en la pantalla simplemente pulsando la tecla ENTER.
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4. Descripcion detallada

En el siguiente apartado vamos a describir cada uno de los componentes del sistema en profundidad

desde una perspectiva técnica.

4.1 Descripcion del Hardware

4.1.1 PlacaLPC1769

La placa LPCXpresso para el procesador LPC1769 esta basada en la arquitectura Cortex-M3 de

ARM. NXP como fabricante de la placa LPCXpresso LPC 1769, utilizada en este proyecto, ha

aprovechado un alto nivel de integracion de los componentes otorgados por este procesador, para

entregar un sistema muy sencillo de programar, depurar, y que dispone de todos los elementos

necesarios en un sistema IT como se muestra en la ilustracién 25.

Upto 64 KB | Upto 512 KB
SHAM FLASH
SBAM FLASH

Controller Accelerator
$ !
¥

. !

¢

CFU PLL

Brown Out Detect

Power On Reset

Multi-layer AHE Matrix

i r
T B T N T

i B i —— .-

:

GF DMA

Advanced Peripheral Bus

! ! ! : :
] SR [ | ot o

llustracion 25 - Diagrama de bloques de la placa LPC1769
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La unidad LPC1769 dispone de 64kb de memoria SRAM, 512kB de memoria Flash, 4 puertos UART,
3 puertos 12C, SPI, 2 SSP, 2 controladores de red de area local (CAN), control de motores PWM,
puerto USB, un RTC de bajo consumo con posibilidad de alimentarlo con bateria de forma externa,
un puerto Ethernet, 12S, un conversor analdgico digital de 8 canales de 12bit, un conversor digital
analégico de 10bits, ademas de hasta 70 pins de propdsito general de entrada y salida. Puede
funcionar con velocidades hasta 120Mhz. Incorpora un gestor de interrupciones (NVIC) y 8 canales
tipo DMA.

El sistema puede alimentarse por el puerto JTAG también incluido en la placa, con una tension entre
3,15v a 3,3v. Dispone de diferentes modos de operacién destinados a reducir el consumo eléctrico

del sistema, estos modos son: Sleep, Deep Sleep, Power-Down y Deep Power Down.

El sistema dispone de varias facilidades de depuracion, entre las que destaca la principal a través

de un puerto de tipo JTAG para pruebas y depuracién.

Dispone de un completo IDE de desarrollo para C y C++ y placas LPCXpresso. Este mismo entorno
IDE dispone de todas las herramientas necesarias para la depuracion de la ejecucién del software
que corre en la placa, desde ejecucién paso a paso, andlisis de registros y variables, o estados de

los diferentes indicadores de la placa.

El fabricante NXP, entrega diferentes codigos de ejemplo de ambito general que muestran las
funcionalidades de la placa LPCXpresso. Ofrece un modelo de soporte a través de foros publicos en
su pagina WEB, en los que una amplia comunidad de desarrolladores ayudan o incluso publican

versiones de sus librerias o programas.
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Sobre la placa LPCXpresso se ha realizado el disefio de la solucién que se muestra en la ilustracion

26:
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4.1.2 Conectividad puerto Serie: librerias printf y log, driver uart.

llustracion 26 - Esquema general del sistema

La placa principal LPCExpreso como se ha descrito contiene 4 UARTS disponibles a través del puerto

de propd@sito general de entrada y salida.

El presente proyecto soporta el uso de 3 puertos serie para diferentes propésitos (UARTS: 0, 1y 3).

Hemos utilizado el adaptador de puerto serie-usb CP2102 para acceder al interface de usuario, asi

como para tener acceso a la consola de depuracioén del sistema.
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llustracién 27 - Conversor USB-Serie

El sistema realiza una conversion de los datos serie recibidos en los pines RX y TX a USB los cuales
pueden ser recibidos en el PC o dispositivo compatible que mediante un terminal serie configurado

a la velocidad requerida podra visualizar los datos enviados por el sistema LPC.

El esquema de conexiones de los dos conversores serie utilizados son como sigue a continuacion

en la ilustraciéon 28:
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llustracion 28 - Conexién conversores serie-USB

Para la gestion de los puertos UART junto con los conversores conectados para su acceso desde
dispositivos compatibles se han desarrollado las siguientes librerias y funcionalidades:

Driver UART:

Este driver ha sido desarrollado por el propio fabricante NXP Semiconductors, y gestiona los puertos
UART de la placa 0, 1 y 3. El driver funciona en base a interrupciones que generan los propios
puertos y que debe gestionar el programa en el caso de la recepcion y envio de informacion. Estas

son sus principales funciones:
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e UARTInit: indicando el nimero de puerto y velocidad, el sistema establecera la configuracion
de este puerto a la velocidad indicada.
e UARTSend: es la funcion responsable que utilizaran las diferentes librerias para el envio de

informacidn al puerto serie desde la placa LPCXpresso.

Libreria printf:

Esta libreria es la responsable de enviar de forma ordenada y con formato informacién a un puerto

serie, asi como de recibir la entrada desde el mismo, para ello existen dos funciones principales:

e Printf_Start: se apoya en el driver UART para inicializar el puerto serie que con posterioridad
envian informacién el resto de comandos, asi como la velocidad de este.

e Printf_Print: permite el envio de informacion a un puerto serie en forma de caracteres o
cédigos de control, utilizando las caracteristicas de formateo de cadenas que nos permite el
lenguaje C.

e Printf_Scan: esta funcién nos permite leer caracteres en la entrada del puerto serie con
objeto de capturar la pulsacion de teclas, textos o nimeros desde el puerto serie, o por parte

de dispositivos como el médulo wifly.

Librerialog:

Esta libreria es responsable de generar un log en formato que un humano pueda leer utilizando un
puerto UART. La libreria de log se apoya en la libreria printf para la comunicacién con el puerto serie,
esta se ocupa de mantener hora y fecha de la entrada de depuracién asi como namero correlativo

de la linea de log. Las dos principales funciones son:

- Log_Start: inicializa la comunicacién de los logs de depuracion via puerto serie. En esta se
indicara el puerto y velocidad que se utilizara en el mismo.
- Log_Log: esta funcién se ocupa de enviar al puerto serie que inicialicemos, la linea

formateada siguiendo la nomenclatura del lenguaje C con la informacién de depuracion.

4.1.3 Sensores analdgicos

En el proyecto se utilizan dos sensores analégicos, sensor de pH y de luz ambiental, a continuacién
se describen los dispositivos, esquemas de conexion de estos, asi como los médulos que los

gestionan.

Sensor fotosensible:

Pagina 41 de 70



e ]UOC _
— TFC - Sistemas Empotrados
Juan Enriqgue Gémez Pérez

Este sensor funciona como una resistencia que cambiara su impedancia en funcion de la cantidad
de luz que la célula fotoeléctrica reciba en su sensor. Desde la placa del LPCXpresso seremos

capaces en un pin de tipo ADC de leer los diferentes voltajes que nos llegan a este pin.

llustracion 29 - Mini fotosensor

El sensor funciona a 5V y consume 70mW. Es de un tamafio pequefio y su parte superior tan solo

ocupa 5mm.

Debido al voltaje de operacion de la célula hemos utilizado un divisor de tension basado en una
pequefa resistencia de 66k ohms, para conseguir que el valor maximo que nos llegue al pin

analdgico al realizar las lecturas no supere los 3,3v maximo.

El esquema mostrado en la ilustracién 30 muestra la conexién del sensor de luz con la resistencia
de 66k ohm que actua como divisor de la tension de salida de 5v, convirtiéndola en la maxima tension

tolerada por la plata LPCXpresso, 3,3v.

Célula
Fotosensible

67k Q2

—— LPCExpresso
§ 100k Q

llustracién 30 - Divisor de tension 5v a 3,3v
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Este divisor de tensidn se utilizard también en las lecturas del sensor de pH, el cual también opera a
Sv.

Sensor de pH:

Este sensor de pH es especial para soportar el estar sumergido durante largas temporadas en un
medio acuatico como puede ser un acuario. Este modelo especifico sumergible se puede observar
en lailustracion 31

llustracién 31 - Sonda de pH

Esta compuesto por dos partes diferenciadas una primera parte en forma de placa con un conector
BNC (ilustracion 30) para la sonda, y 3 pines de conexién para la alimentacion y envio de informacion
al pin analégico. Este pin variara el voltaje entre 0,00 y 414,12 miliVoltios. Siguiendo la tabla 2 se

puede ver los valores de conversion.

VOLTAGE (mV) pH value VOLTAGE {mV) pH value
414.12 0.00 -414.12 14.00
354.96 1.00 -354.96 13.00
295.80 2.00 -295.80 12.00
236.64 3.00 -236.64 11.00
177.48 4.00 -177.48 10.00
118.32 5.00 -118.32 9.00
59.16 6.00 -59.16 8.00
0.00 7.00 0.00 7.00

Tabla 2 - Correspondencias mV a pH
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La placa dispone de un conector BNC al que se conectara la sonda que generard esta variacion de
miliVoltios en funcion de como reaccione el material sensible al pH, que incluye en su punta y que
provoca estas variaciones de voltaje. Esta sonda debe estar sumergida en el acuario de forma

constante y la sonda tiene una vida media de 6 meses tras los que debera ser sustituido.

Las caracteristicas técnicas del dispositivo son: alimentacion de 5v, capacidad para realizar lecturas
de pH entre 0 y 14, rango de error <0,1pH en condiciones de 25°C, potencidmetro para ajustar la

ganancia.

De manera regular la sonda de pH debe ser calibrada con un medio externo, este puede ser
comparando el resultado contra otro método de medicion (por ejemplo tiras reactivas), o bien
utilizando una solucién con un pH conocido previamente e introduciendo la sonda en este y asi

ajustando el potencidmetro para llegar al valor esperado.
Libreria ADC:

Estos dos sensores se apoyan en la libreria para la gestién del conversor Analégico-Digital. La
libreria utiliza el driver GPIO para realizar la configuracion de diferentes pines de la placa LPC como
entradas ADC. En concreto en el presente proyecto se utilizan los pin 15 y 16 que corresponden a
ADO0.0 y ADO.1.

- ADC_Init: esta funcion se ocupa de recibir el nimero de puerto del conversor analdgico a
digital e inicializar el pin correspondiente en el GPIO con esta configuracion. Ademas inicia
la operacion del ADC.

- ADC_Read: Solicita la lectura de un dato del pin correspondiente al conversor ADC, espera
a que el ADC haya terminado la conversion, y devuelve este dato tal cual lo entrega el ADC
sin ningun tipo de conversién. El receptor del dato deber& ser quien convierta el dato a mV

o la lectura final que necesite.
4.1.4 Sensor digital

Para la medicion de la temperatura del agua del acuario se buscé una sonda que permitiera
permanecer sumergida largos periodos de tiempo en el liquido. El fabricante DFRobot dispone de
una sonda especifica para este medio basada en el integrado de Maxim DS18S20. Este integrado
utiliza un protocolo digital denominado 1-wire que permite interactuar mediante una Unica conexion
con el integrado DS18S20.
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llustracion 32 - Sensor de temeratura 1-wire

Para la gestidn de este protocolo se ha utilizado una libreria de terceros publicada por NXP en sus

foros.

La sonda de temperatura opera en un intervalo de entre 3,0v y 5,0v. Es capaz de leer temperaturas
entre -55°C y +125°C con un error menor a 0,5°C para lecturas entre -10°C y +85°C. Dispone de un
namero serie Unico cada integrado de forma que se puedan conectar diferentes sensores en el

mismo bus.

La implementacién del protocolo 1-wire sigue un sistema equivalente a un modelo half-duplex en el
que los mensajes solo pueden viajar en un sentido por vez. Para ello define un formato de
comunicacioén en el que se especifican tiempos de cada sefial (o bit de dato), tiempos de espera y

tiempos de recepcion de datos.

Previo a cualquier comunicacion siempre necesitaremos inicializar el bus, siguiendo el esquema de

tiempos que se puede ver en la ilustracion 33:

MASTER Tx RESET PULSE MASTER Rx

480ps MINIMUM 480ps MINIMUM
i DS18520 Tx

DS18520 i 4— PRESENCEPULSE —#

WAITS 15-60us —= - 60-240us H

LINE TYPE LEGEND

—— BUS MASTER PULLING LOW
DS18520 PULLING LOW

—— RESISTOR PULLUP

llustracién 33 - Inicializacion bus DS18S20

A partir de este momento el bus esta listo para el envio de comandos por parte de nuestro sistema,

y la lectura de la respuesta de estos conforme al formato mostrado en la ilustracién 34:
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llustracion 34 - protocolo de tiempo para envio y recepcion

Libreria 1-Wire:

La implementacion y soporte a este protocolo se ha realizado en base a una libreria existente en los
foros del fabricante LPC a la cual se le ha realizado varias modificaciones ya que tras un exhaustivo
analisis se descubrié un bug en la misma al utilizar una Unica sonda de temperatura. Estas
modificaciones estdn documentadas en el codigo fuente de la aplicacion.

- ow_Init: es responsable de enviar una sefial de reset a los dispositivos conectados al bus 1-
wire para su inicializacion, y asi poder realizar el envio de comandos posteriormente.
También es responsable de inicializar el puerto GPIO al que se conectara el pin del bus 1-
wire.

- ow_find_devices: esta funcion permite buscar los dispositivos (por niumero de serie) que
estan conectados al bus 1-wire. También permite afiadir un pardmetro con el nimero serie
del sensor 0 sensores que tenemos conectado con objeto de comprobar que estan presentes

en el bus, y si no fuera asi lanzar una alerta.
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- ow_read_temp: funcién responsable de lanzar una peticién de lectura al dispositivo via bus
1-wire. La lectura que devuelve el sensor esta establecida en pasos de 0,5°C.

415 Relés

El sistema incluye dos relés destinados a controlar dos elementos principales del sistema. En primer
lugar seran responsables de la iluminacion artificial en caso de esta ser necesaria, encendiendo una

lampara especial para acuario durante las horas diurnas, y apagandola en las horas nocturnas.

En segundo lugar el otro relé sera el responsable de accionar el alimentador automatico para la

pecera el nimero de veces y a la hora programada.

Para esto hemos utilizado relés del fabricante DFRobot basados en el componente JQC-3FF de
Futurlec. En la llustracion 35se muestran sus caracteristicas técnicas:

C m us Features

File No.E134517

File No..40025218

@ 15A switching capability

® 1 Form Aand 1 Form C configurations

@ Subminiature, standard PCB layout

@ Plastic sealed and flux proofed types available
@ Envirenmental friendly product (RoHS compliant)

File No.:R50148356 ® Outline Dimensions: (19.0 x 15.2 x 15.5) mm

File No..CQCO8002027861

CcoiL CHARACTERISTICS
Coil power | SVDC to 24VDC: 360mW, 48VDC: 510mW Insulation resistance 100ML (at 500VDC)
! jc | Between coll & contacts 1500VAC 1min
COIL DATA atzac Deeane _
strength | B, open TS0VAC 1min
Max.
Nominal | Pick-up | Dropout | sy o0 Coil Operate time (at nomi. voll_) 10ms max.
Vaoltage | Voltage | Voltage Voltage Resi - -
vDoc VDG vDC VDO 0 Release time (at nomi. volt.) 5ms max.
i 2
5 380 | 05 6.5 70 x (1410%) Shock resistance oo 02! 98mis
6 45 | 08 78 100 x (1+10%) Destructive S80mie’
9 5.80 09 17 225 x (1£10%) Vibration resistance 10Hz to 55Hz 1.5mm DA
Humidi
12 2.00 12 156 400 x (1+109) Hamdy 3% o 85% RH
Ambient temperature ACto 70°C
18 13.5 1.8 234 B00 x (1:10%)
Termination PCB
24 18.0 24 312 1600 x (11£10%)
Unit welght Approx. 10g
48 36.0 4.8 624 4500 x (1£10%)
48" | 380 | 4a 624 | 6400 x (1+10%) Construction Plastic sealed,
- - - x (14 ) Flux proofed
Notes: 1) There are 2 types for 48V--510mW and 380mW. The coil

resistance for 510mW type is 4500chm while for that for Notes: 1) For sealed type, the vent-hole cover should be excised.
360mW type is 8400chm. If 360mW type is required, please 2) The data shown above are initisl values.
=dd a special suffix (068) in the ordering information. 3) Please find ool tmperature curve in the characteristic curves below.
CONTACT DATA
Contact arrangemeant 1A 1c
Contact resistance 100m(} (at 1A 6VDC)
Contact material AgSn0; AgCdO
Contact rating (Res. load) 10A 27TVAC/28VDC
Max. switching voltage 27TVAC | 30vDC
Max. switching current 154 | 10A
Max. switching power 2TTOVAT 210W
Mechanical endurance 1x 1070ps
_ ; 1x 10%0es (NO, at TA 250VAC)
Electrical endurance " )
5x 10%0ps (NO. at 10A 250VAC)

llustracién 35 - Caracteristicas rele JQC-3FF
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Este relé actia con una tensién de 5V. La operacién a 5V de estos relés ha supuesto realizar una
serie de adaptaciones al circuito ya que la placa LPCXpresso en los pin GPIO solo es capaz de llegar
hasta 3,3v y esta tensidn no seria suficiente para accionar la bobina. Para conseguir este objetivo se
ha utilizado un pequefio circuito con un transistor y un diodo, la ilustracion 36 muestra el esquema

de conexioén utilizado:

Fuente externa de
alimentacién

8V o— L ] +
AC1
| | 240V /50Hz
D1 REL1 [z -- —x
7
I [
* BL1
R1
pin GP10 LPCExpresso 1K

INo——o—0o—

—(+—
GPIO Qi

BC337
1

llustracién 36 - Esquema conexion Relé

Como se observa en la ilustracion 29, utilizamos un transistor BC337 al que conectaremos el pin
GPIO del LPCXpresso a su pata base. La patilla emisora recibira la tensiéon de 5v que ademas
alimenta al relé y que protegeremos con un diodo 1N004. De esta forma cuando el pin GPIO de
nuestro sistema se ponga en estado alto, el transistor cerrara el circuito y circularan los 5V por la

bobina del relé activandolo, y por ende el dispositivo de iluminacién o de alimentacion.
Libreria Relés:

El sistema cuenta con dos sencillas funciones: Ligths_Switch y Feeder_Switch. Ambas funciones
reciben como pardmetro 0 0 1. Si se recibe un 0 el sistema pone el pin de GPIO en estado bajo,
desactivando el relé y de este modo apagando la luz o parando el alimentador. Si recibe un 1 realiza

una accién opuesta, activando el relé y por tanto encendiendo la luz o activando el alimentador.
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4.2 Software del sistema

4.2.1 Sistema operativo

Se ha elegido el sistema operativo FreeRTOS para el desarrollo del presente sistema. Ciertamente
no tenemos ningun elemento en el entorno que requiera caracteristicas exclusivas de un sistema
operativo en tiempo real como FreeRTOS. Sin embargo su gran integracién con las arquitecturas
CORTEX, el soporte y amplia adopcién del mismo, y la gran cantidad de documentacién existente lo

hace ideal para un proyecto de este estilo.

FreeRTOS es un sistema operativo en tiempo real para sistemas embebidos. Este agrega las
principales caracteristicas de un sistema como este, con un potente scheduler para gestion de tareas
que ademas es configurable en su modo de operacion (pre-emptive o cooperativo). Es independiente
del hardware sobre el que corre, soportando méas de 35 procesadores embebidos diferentes.
Mecanismos para el paso de mensajes, gestién de colas, bloqueos de tareas, mutex, semaforos y

un largo etc. de capacidades.
CMSIS:

CMSIS o Cortex Microcontroller Software Interface Standard, es una pieza de software que nos
permite abstraer nuestro cédigo de gestion de hardware del propio hardware que se ejecuta debajo
del sistema. De esta forma conseguiremos una portabilidad excelente de nuestro codigo a cualquier

otro sistema con una arquitectura de tipo Cortex-M.

El software CMSIS esta pensado para utilizar el hardware de manera muy sencilla por los
programadores, es totalmente compatible con los sistemas operativos Real Time, y proporciona las

herramientas necesarias para la depuracion de este.

Nuestro sistema se basa en la version 2.0 del CMSIS
4.2.2 Aplicacion del sistema:

Siguiendo la metodologia descrita al comienzo del presente documento, se ha comenzado el

desarrollo de las diferentes piezas que de forma conjunta conformaran el sistema completo.

Siempre se ha mantenido un modelo de capas en mente, en las que se ha diferenciado una capa de
drivers o controladores del hardware todos ellos siempre basados en la capa de abstraccion CMSIS,
sobre esta se ha construido un grupo de librerias responsable de la gestién de los diferentes
dispositivos para en la capa superior construir el grupo de tareas responsable de la funcionalidad del

sistema. En la ilustracion 37 se muestra un diagrama de bloques:
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Aplicacién: AcuariusCustos

Tareas

Read

Read Show . Check Interface
. Confi
Temp Panel [nvPI:|ght Umbrales Usuario =L
B A
! |
Librerias
. Sensores 4
1-wire reles el Log printf
Drivers

GPIO

ADC UART

llustracion 37 - Diagrama de bloques aplicacion

La aplicacion Aquarius Custos ha sido desarrollada con el IDE LPCXpresso de NXP en lenguaje C,
usando la version 7.5 de FreeRTOS y el CMSIS 2.0. Esta aplicacion cuenta con 4 tareas principales
(ver ilustracion 33): una tarea responsable de gestionar el interface de usuario y manejar los menus
y entradas desde el puerto serie, dos tareas responsable de las lecturas de los diferentes sensores,
y una ultima tarea responsable de comprobar los umbrales de los sensores, y configuraciones

realizadas y ejecutar las acciones pre-programadas.

e prvShowPanel: Tarea que gestiona el interface de usuario.

e prvReadEnvLightPH: Tarea responsable de leer sensores de tipo analdgico, en concreto el
sensor de luz ambiental y pH del agua.

e prvReadTemp: Tarea responsable de leer sensores digitales, en concreto la temperatura de
la sonda DS18S20

e prvCheck: Tarea responsable de la comprobacién de umbrales, y revisiébn de
configuraciones. Es responsable de lanzar las alarmas y acciones programadas segun la

configuracion.

En la ilustracion 38 se muestra el flujo de la aplicacion basado en tareas definidas en estas y las

relaciones que entre ellas tienen.
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llustracion 38 - Diagrama de flujo tareas
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Interface de usuario:

Este interface de usuario estda compuesto por una salida a través de puerto serie, el cual muestra
utilizando cédigos de control y caracteres ASCII un interface dibujado en pantalla con diferentes
zonas. Este interface muestra informacion actual de diferentes parametros, asi como las diferentes

configuraciones en vigor en ese momento.

El sistema cuenta con un menu en la parte inferior de la pantalla, el cual permite cambiar diferentes
configuraciones del sistema, las opciones disponibles se muestran en la siguiente pantalla de la
ilustracion 39:

llustracion 39 - menu de configuracion

Las opciones disponibles son:

e Tecla f: Permite establecer la fecha actual, asi como la hora y minuto. A partir de este
momento se utilizara el reloj RTC incluido en la placa LPCXpresso para mantener un reloj
en tiempo real.

e Teclat: Permite cambiar el umbral minimo de temperatura desde 0 hasta 99,99°C. El sistema
admite la introduccién de hasta cuatro caracteres, pensado para utilizar dos digitos enteros,
una coma o punto decimal y dos digitos decimales.

e Tecla p: Permite cambiar los umbrales minimo y maximo de pH ideales para el acuario. Este
admite valores entre 0 y 14, con hasta dos digitos decimales.

e Teclal: Esta tecla permite configurar la iluminacién artificial del acuario. En primer lugar nos
solicitara desde que hora y minuto debe encenderse la luz artificial si es necesario, hasta
que hora debe apagarse esta luz. Adicionalmente nos solicitara la cantidad de luz minima a
partir de la cual no es necesario encender la luz artificial ya que la de ambiente supera esa
cantidad.

e Tecla a: Desde aqui configuraremos la alimentacion de nuestro acuario. En primer lugar nos
solicitara el nUmero de veces que deseamos enviar alimentacién al acuario en 24 horas
naturales. Una vez introducido este dato, nos preguntara tantas veces como alimentaciones

a qué hora y minuto queremos realizar la alimentacion y cuantos pasos deseamos.
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El alimentador utilizado es un sistema que proporciona una cantidad determinada de
alimento en cada peticién que se le hace y que hemos denominado “paso”. De esta manera,
cada vez que se llega a esa hora y minuto el sistema ejecutara tantas alimentaciones como
tengamos configurado. Este proceso se producira de manera diaria.

Las diferentes configuraciones bien de umbrales, horas, pasos, etc. se guardan en variables
globales o en registros de la propia placa LPCXpresso. Debido al uso Unico de valores no
se ha estimado importante el uso de colas u otros mecanismos de comunicacion entre
procesos. Una vez realizada las acciones definidas en el menu estos valores se guardaran
en una variable global con el valor minimo, o maximo o cantidad configurada. Estas variables
seran después consultadas por otras tareas como la responsable de las diferentes

comprobaciones.

Lecturas de sensores:

Existen dos tareas diferenciadas para la lectura de sensores. Una destinada a la lectura de
sensores analégicos y otra para sensores digitales. Las lecturas de sensores analdgicos se
realizan con una periodicidad de 1 segundo, y las de sensores digitales cada 10 segundos.
Estas periodicidades son configurables en tiempo de compilacién del proyecto.

La tarea de sensores analdgicos es responsable de leer los sensores de pH y de luz
ambiental. Esta tarea realiza la lectura de estos en un formato “raw” es decir sin conversion,
el sensor del ADC entregard una serie de pasos en la lectura que deberemos convertir en
funcion del nimero de bits del ADC asi como de la tensién maxima que nos arrojara el
Sensor.

Para el sensor fotosensible de luz ambiente utilizaremos una tensién de 3,3v y una precision
de 4096 o 12bits, es decir cada unidad de la lectura del sensor ADC corresponde a
(3,3v/4096) miliVolts. Esta lectura es la que utilizaremos como referencia para decidir si hay
que encender o no la luz artificial posteriormente en funcion de los umbrales definidos.

El sensor de pH utiliza una légica similar pero en base a una tabla de correspondencias de
pH y miliVolts que se ha publicado como referencia en la ilustracion 28.

En el caso del sensor de pH se ha utilizado un divisor de tension basado en un transistor

BSS-138, que nos entrega el voltaje de 3,3v ya que el dispositivo utilizado opera a 5v.

Comprobacion:

Esta tarea tiene la responsabilidad principal de la vigilancia de los parametros del acuario ademas

de controlar las configuraciones definidas y llevar a cabo las acciones que correspondan en cada
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caso. Aunque configurable en c6digo, la aplicacién realiza estas comprobaciones cada 2 segundos.

Estas situaciones se describen a continuacioén:

¢ Notificacion de alarmas: Las alarmas son mensajes de texto que se muestran en el interface
de usuario en color rojo para denotar su urgencia o importancia. Son mensajes que se
muestran de manera recurrente, de forma que aunque el interface se vuelva a pintar la

alarma no desaparece de la pantalla. Se puede ver un ejemplo de alarmas en la siguiente

ilustracion 40.

llustracion 40 - Mensajes de alarma

e Problemas con dispositivos: el sistema durante las lecturas de sensores controla la no
presencia de este sensor en el caso de los sensores digitales, o de lecturas anémalas en el
caso de sensores analdgicos. Para ello dispone de una variable global por cada uno de los
sensores que determina si este esta operando correctamente o no. El sistema de
comprobacion realiza un chequeo en esta variable y en caso de error lo reporta mediante el
sistema de alarmas.

e Alarma de temperatura: el sistema comprueba el valor de la ultima lectura almacenada en la
variable global. Si esta estéa fuera del rango definido lanzara una alarma via el interface de
usuario.

e Alarma de pH: el sistema comprueba el Gltimo valor de la lectura de pH almacenada en la
variable global. Si esta esta fuera del rango definido lanzara una alarma via el interface de
usuario.

e Alimentacion. Cuando llega el momento programado para activar el alimentador, se mostrara
en pantalla el paso de alimentacién en forma de mensaje: “Enviando alimentacion X de Y?,
indicandonos cuantas alimentaciones se van a realizar (Y) y que alimentacién se esta

realizando en ese momento. Cada paso de alimentacion dura 2 segundos.

Todas las tareas disponen de un #define global denominado DEBUG + nombre del médulo al que
corresponde. Activando a 1 este #define todas las tareas apoyadas en la libreria “log” enviaran
mensajes de depuracion al puerto serie configurado en los #define LOGSERIALPORT vy
LOGSERIALSPEED.
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El sistema cuenta con un fichero de configuracién modificable en fase de compilacién, el cual permite

definir los siguientes parametros:

- Puerto serie y velocidad para el interface de usuario

- Puerto serie y velocidad para la salida de log de depuracién
- Numero de sensores digitales

- Puertos GPIO asignados a los sensores analdgicos

- Numero de serie para los sensores 1-wire

- Frecuencia de ejecucion para cada tarea en milisegundos

- Numero maximo de alimentaciones diarias por el sistema
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5. Viabilidad técnica

El primer andlisis de soluciones de mercado similares a la propuesta en el presente proyecto mostré
que no existen muchas soluciones completas de caracteristicas similares. Por el contrario si existen
diferentes dispositivos que de manera independiente pueden conformar una solucién completa:
sensores de temperatura, pH, alimentadores, boyas de nivel, etc. sin embargo la no existencia de

soluciones completas arrojaba ciertas dudas.

Durante este primer analisis en primer lugar se identificaron los componentes minimos que debian
formar parte de este sistema y su compatibilidad con la placa LPCXpreso elegida. Encontrandose
todos ellos ya disponibles en un formato electrénico y 100% gestionables a través de los diferentes

interfaces de conexién que nos ofrece la placa se realizé este analisis de viabilidad técnica.

Debido a las reducidas dimensiones de un Acuario es importante considerar otros aspectos de
disefio como puede ser el tamafio del mismo o también aspectos como la potencial autonomia

eléctrica de este.
Con todos estos factores se revisaron los siguientes aspectos:

¢ Funcionalidad de los elementos, nos ofrecen los datos que necesitamos y con la fiabilidad
adecuada.

e Adecuacion al medio, es un acuario y muchos deben funcionar en medio acuatico

e Caracteristicas técnicas de los elementos, el voltaje es adecuado, tengo capacidad para leer
el dato con la precision necesaria, existe soporte o drivers para él, etc.

e Coste del elemento, es un coste adecuado para una solucién de este tipo.

e Mantenimiento y duracién del elemento, habra que reponerlo con frecuencia o se podra
utilizar a largo plazo.

e Existe ya un elemento que realice tareas complejas y simplifique nuestro sistema. Por
ejemplo el alimentador era un caso adecuado, construimos uno en base a motores, 0

simplemente activamos uno existente.

La conclusion es que el sistema tiene una viabilidad técnica frente a todos los componentes que se

han considerado parte del sistema.

Aspectos clave:

e Sencillez de integracién de los sensores en la placa

e Sencillez de desarrollo y mantenimiento de c6digo
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e Ser un sistema en tiempo real
e Sistema ampliable con nuevos sensores

¢ Componentes muy econémicos y de facil reposicion
Aspectos a mejorar:

e Acceso remoto a la plataforma via internet

Mantener un histérico de medidas

Sensores adicionales como boyas de nivel, cloro o amoniaco.
e Cambiar el modelo de sensor de pH por su constante necesidad de re-calibracion

Alarmas luminosas

Automatizar procesos como llenado, o correccidén de algunos pardmetros

Mejorar el cddigo y la gestion de errores y alarmas
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6.Valoracion econdmica

Los costes del proyecto se generan en dos ambitos diferentes: uno primero dedicado a la adquisicion
de hardware necesario para las pruebas de concepto y ejecucion del proyecto. Un segundo bloque
basado en horas hombre dedicadas para la produccién del cédigo, pruebas de concepto, pruebas y

documentacion.
Hardware:

Los elementos descritos en la siguiente tabla, son elementos adquiridos en fabricantes de referencia
del sector, y todos los precios son por cada unidad. También es importante entender que muchos de
estos elementos han sido adquiridos a fabricantes Norte Americanos por lo que los precios son en

$US vy se ha realizado una conversidn a € para mostrarlos en la siguiente tabla.

A continuacién se puede encontrar un detalle de cada uno de los conceptos:

Descripcion Uds. Precio Ud. Sub-Total
Placa LPC1769 Rev. B 1 27,58€ 27,58€
Placa de pruebas — 64 filas 2 6,91€ 13,82€
Sensor fotoeléctrico 1 1,11€ 1,11€
Sonda de temperatura resistente en agua 1 6,35€ 6,35€
DS18S20

Sensor pH SEN0169 DFRobot 1 52,44€ 52,44€
Médulo Relay v3.1 JQC-3CC 2 4,42¢€ 4,42¢€
Conversor légico de niveles (5v-3,3v) 1 2,72€ 2,72€
Dispensador de comida para peces RESUN AF-2003 1 8,50€ 8,50€
Packs de cables (analdgicos, digitales), cables cocodrilo, 1 13,44€ 13,44€
cables tipo jumper para placa de pruebas.

Resistencias (diferentes valores) / Transistores y Diodos n/a 20€ 20#

TOTAL 150,65€

Tabla 3 - Costes de materiales

Para esta estimacion se ha utilizado un factor de conversién de délares a euros de 0,920843.
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Mano de obra:

El esfuerzo realizado en mano de obra se describe en la siguiente tabla:

Descripcién Uds. Precio Ud. Sub-Total
Horas de desarrollo 240 h. 25,00€ 27,58€
Pruebas y validacion de entorno 60 h. 25,00€ 13,82€

TOTAL 7.500,00€

Tabla 4 - Costes mano de obra

Las horas de desarrollo se han considerado todas por el mismo importe, aunque la realidad es que
en un proyecto real habrian sido diferentes perfiles (analista, programador, testing, etc.) con

diferentes costes por hora de cada uno de ellos.

La tarifa hora elegida se ha realizado para una persona con un salario de 32.352,94€. El célculo de

la tarifa aproximada se ve en el siguiente cuadro:

Concepto Importe
Salario Bruto 32.352,94€
Costes Seg. Social empresa (36% aprox.) 11.647,96€
Total coste anual 44.000,00€
Coste hora (estimamos 1760 horas afio) 25,00€/hora

Los precios aqui mostrados son precios para el producto desarrollado como parte de este trabajo.
En un modelo de produccién masiva del sistema se considera que se podrian conseguir precios

menores en todos los conceptos industrializando la produccién de entre un 30% a un 40%.
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7.Conclusiones

7.1 Conclusiones

Como inicio del proyecto se plantearon una serie de requisitos y objetivos de proyecto a cumplir. De

estos objetivos detallamos a continuacién los que se han finalizado con éxito:

e Desarrollar un sistema que mida la temperatura del agua del acuario de forma continua,
vigilando que esté dentro de unos umbrales previamente establecidos, y alerte en caso que
estos sean sobrepasados por exceso o defecto.

e Medir la acidez del agua (pH) vigilando que se encuentre dentro de unos rangos compatibles
con la vida de los animales y plantas que viven en el acuario, alertando si el pH disminuye o
supera los umbrales establecidos.

e Simular el ciclo dia/noche en los horarios correspondientes de manera artificial.

e Provision de alimentos automatizada de los animales del acuario.

e El usuario podra configurar los umbrales via interface disponible en el puerto serie. También

se podran configurar las notificaciones que se desean recibir.
De los objetivos secundarios se ha cumplido el siguiente:

e Control remoto del ciclo de dia/noche y la alimentacion, personalizacion de los umbrales y

alertas.

Debido a la falta de tiempo han quedado pendientes del desarrollo de dos objetivos secundarios

marcados al inicio del proyecto:

e Envio y consulta remota de las estadisticas del acuario: temperaturas histéricas, evolucién
del pH, ciclos de dia/noche registrando la intensidad de luz y alimentacion dispensada.

e Envio de alarmas via correo electrénico.

La principal ensefianza de este TFG es que sin un buen andlisis y planificacion inicial es complicado
conseguir un resultado excelente. La planificacion ha sido extremadamente Util para conseguir
entregar en los plazos acordados y poder ir organizando el trabajo a desarrollar tanto en el tiempo

como en el orden a ejecutarlo.
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7.2 Propuesta de mejoras

El sistema sin duda es muy mejorable en varios aspectos, pero destacar tres mejoras fundamentales:

e Almacenar la configuracién definida por el usuario. Cada vez que el sistema LPC pierde la
alimentacion, este pierde toda la configuracién de umbrales, programaciones, etc. Seria
importante que el sistema al arrancar sea capaz de recuperar la Gltima configuracion valida.

e Emitir alarmas visuales. El sistema ademas del interface de usuario disponible en el puerto
serie, deberia permitir visualmente ver la existencia de alarmas mediante leds de colores.
De otra forma es complicado disponer de un equipo conectado al puerto serie al lado de un
acuario de forma continua y darse cuenta de estas alarmas.

e Control remoto del sistema. Ademas del interface serie, seria importante poder acceder a
los indicadores del sistema via remota (web, aplicacién mévil, o incluso telnet/ssh) lo que le

dota de una utilidad muy superior.
7.3 Autoevaluacién

Francamente ha sido un trabajo de fin de grado duro y con muchisima carga de trabajo. Pero por el
contrario ha sido muy auto satisfactorio ya que ha permitido conocer toda la realidad de ejecutar un
proyecto completo en primera persona, y no solo las tareas tipicas de planificacion o disefio, sino su
construccion desde pequefios prototipos hasta configurar el sistema completo.

Ha servido para valorar aspectos que en ocasiones se le dan menor importancia de la que realmente
tiene como puede ser un analisis funcional o casos de uso, con el objeto de realizar un muy buen

disefio desde el inicio y detectar carencias del sistema como las descritas en el punto 7.2

Personalmente me apasiona la programacion con microcontroladores, y afiadir el factor de sistema
en tiempo real y gestionar dispositivos conectados a él de varios tipos, como digo ha sido
simplemente apasionante y muy motivante, hasta el punto que las mejoras detectadas en el punto
7.2 las terminaré de implementar en mi tiempo libre, e incluiré mejoras como los sensores de nivel

de agua.
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8.Glosario

e 1-wire: protocolo de comunicaciones digital para dispositivos de un solo hilo.

e ADC: Conversor analégico a digital.

e ARM: Disefiador de arquiteturas para procesadores y microcontroladores.

e ASCII: (American Standard Code for Information Interchage) Estandar Americano codificado
para el intercambio de informacién.

e BaudRate: velocidad de comunicacién de un puerto serie.

e BreadBoard: placa de pruebas que permite de forma sencilla interconectar dispositivos
electrénicos.

e Cortex-M3: Arquitectura de procesadores del fabricante ARM.

e CPU: Unidad central de proceso, es el punto central de procesamiento de cualquier
dispositivo embebido o informatico.

e CAN: (Controller Area Network) Controlador de red de &rea local.

e CMSIS: (Cortex Microcontroller Software Interface Standard) capa de abstraccion para la
gestién del hardware de procesadores con arquitectura Cortex de ARM.

e Cooperativo: Modelo de organizacion de tiempo de procesador para diferentes tareas.
Cada tarea es responsable de ceder el tiempo de procesador.

e DIP: formato de interconexién de dispositivos electronicos.

e Diodo: dispositivo electrénico de dos electrodos que permite el paso de tensién en un Unico
sentido. Estos electrodos pueden ser luminosos.

e DMA: (Direct Memory Access) modelo de acceso a memoria directo desde periféricos del
sistema.

e Drivers: software que actia como intermediario especifico de un periférico y una
funcionalidad del sistema.

e Ensamblador: Lenguaje de programacién a través de nombres predefinidos de
instrucciones del lenguaje maquina, permite la programacion de procesadores.

e Framework: entorno de desarrollo que permite entregar una funcionalidad predefinida de
forma personalizada.

e FreeRTOS: Sistema operative para sistemas embebidos que es capaz de operar en tiempo
real.

e GPIO: (General Purpouse Input Output) Puertos de acceso de la placa de propdsito general

de entrada y salida. Estos puertos pueden ser configurados con diferentes funciones.
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e |2C: bus de comunicaciones de tipo serie.

e IDE: (Integrated development environment) entorno de desarrollo integrado

e LPC1769: Modelo de procesador con arquitectura Cortex disefiada por ARM

e LPCXpresso: Tipo de placa para ejecutar procesadores de tipo Cortex fabricada por NXP,
con capacidades especiales para la depuracién de software.

e Microcontrolador: Circuito capaz de ejecutar instrucciones almacenadas en una memaoria
no volatil y con capacidad para conectar periféricos.

e Microprocesador: dispone de las mismas caracteristicas de un microcontrolador, pero
agrega unidades de mayor complejidad como una unidad aritmética logica, control de buses,
modelos de acceso directo a memoria, interrupciones, etc.

e Mutex: (Mutual Exclusion) método aplicable por los desarrolladores para evitar situaciones
de concurrencia e inconsistencia de datos, mediante la exclusion de acceso puntualmente.

e NVIC: (Nested Vector Interrupt Controller) Vector Controlador de Interrupciones Anidado.

e NXP: Fabricante de circuitos integrados.

e pH: Indicador que marca la acidez o basicidad de una solucién acuosa.

e Pre-emptivo: modelo de gestién del tiempo de procesador en que el sistema operativo es
responsable de asignar el tiempo de este.

e Putty: terminal serie

e Relé: dispositivo electrénico que abre/Cierra un circuito en base a la aplicacion de una
tension.

e Reset: Reinicio de un sistema

e Scheduler: (Planificador) sistema responsable de asignar tiempo de procesador a diferentes
tareas.

e SSD: (Solid State Disk) disco de estado solido.

e Transistor: dispositivo electrénico semiconductor que entrega una sefial de salida en
funcién a una sefal de entrada.

e Top-Down: metodologia de desarrollo

e UART: (Universal Asynchronous Receiver-Transmiter) receptor transimisor universal

asincrono. También se conocen como Puerto serie.
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10. Anexos

10.1 Manual de usuario

10.1.1 Conexién de dispositivos

El sistema soporta en la actualidad los siguientes dispositivos:

Dispositivo Descripcion

Dispositivo
homologado

Sensor de Sensor de temperatura operando a 3,3v y con un
temperatura Unico cable de datos en formato digital y soporte
para protocolo de comunicaciones 1-wire

DS18S20

Sensor pH Sensor de pH operando a 5,5v con un cable de SENO0161 de
datos de tipo analdgico, operando entre Ov y 3,3v. DFRobot

Rele Relé operando a 5v la bobina, y con capacidad Cualquiera

alimentacion  para gestionar hasta 240v y 10A

Relé luz Relé operando a 5v la bobina, y con capacidad Cualquiera

artificial para gestionar hasta 240v y 102

Alimentador Alimentador eléctrico para peceras. Debe ser Al relé RESUN AF-

eléctrico capaz de alimentar cada vez que recibe tension. de Alim. 2003

Tabla 5 - Periféricos soportados

El sistema dispone de una conexion de 5v y de 3,3v en los que se conectaran respetando la polaridad

los cables de alimentacion de cada uno de los periféricos.

La placa LPCXpresso dispone de un sistema de conexionado con la siguient

e correspondencia en

el PINOUT, se utilizara este esquema para conectar el PIN de datos del dispositivo (ver Tabla 3) al

PIN correspondiente de la placa LPCXpresso:

&

not used

O VOUT (+3.3V oun)

Q

O not used
O |not used

uuuuuuuuuuuuuuuuuuuuuu

| OO00000C00000C0000000000000

< 0

0
1
2

5V

VB (batt. supply]

o
z
G

MISO0
TXD1/SCKO

MOS0
RXD1/SSELO

TXD3/SDA
RXD3/SCL
ADO.
ADO.
ADO.
ADO.3/AOUT

VIN (4.5.5.

llustracién 41 - PINOut de la placa LPCXpresso
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Si se desea acceder al interface de usuario, se debera conectar al puerto serie configurado (ver

apartado 10.2) un puerto serie desde el PC del usuario, o bien conectar el dispositivo CP2102 que

realizara la conversion de puerto serie a USB. Los PIN de conexionado para cada puerto se pueden

ver en la ilustracién 37.

Interface de usuario — UART3

Depuracién — UARTO

VIN (4.5-5.5V)
6,1,0 I — VB (batt. supply)

GND

RESET_N
Mosit

MISO1

SCK1

SSEL1

» TXD3/SDA1
P rxpasscL
MOsIo

MISO0

p TXD1SCKO
——— 3 RXD1/SSELO

[ 0c000000000000000000000000OO |

AN

LPC-Link

PO.9
Po0.8
PO.7
PO.6
P0.0
PO.1
Po.18
P0.17

P04

P0.10
PO.11
P2.0
P2.1
P22
P23
P24

P26
P27
P28
P2.10
P2.11
P2.12

| OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOJ

VOUT (+3.3V out)
not used
not used
not used
RD-

RD+

TD-

TD+
USB-D-
USB-D+
CAN_RX2
CAN_TX2
TXD2/SDA2
RXD2/sCL2
PWM1.1
PWM1.2
PWM1.3
PWM1.4
PWM1.5
PWM1.6

Q
z
o

llustracidn 42 - Esquema de conexién CP2102

10.1.2 Uso de la aplicacion

El uso del sistema una vez subida la aplicacion a la placa LPCXpresso es bastante sencillo siguiendo

estos pasos:

1. Configuracion de fecha y hora: utilizando la opcion “Tecla f*, introduciremos por

este orden los datos de afio, mes, dia, hora y minuto actual. Una vez introducido

podremos ver en la parte superior la hora actual. Esta hora se refresca con cada

refresco de pantalla.

2. Configuracion del sistema de luz artificial. Dependiendo de la ubicacién del acuario

tendremos que configurar una sensibilidad a la luz ya que variarda mucho si esta al

lado de una ventana con luz natural o si esta en una zona oscura.

Pulsaremos la “Tecla I’ la cual no solicitara en primer lugar la cantidad de luz a

partir de la cual el sistema no debe encenderse aunque se encuentre en el rango

horario de encendido. A continuacioén solicitara la hora y minuto de encendido y la

hora y minuto de apagado.
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3. Configuracion de la alimentacién. Para finalizar utilizaremos la “Tecla a” la cual nos
permitird configurar como vamos a alimentar a nuestro acuario.
En primer lugar nos solicitara cuantas alimentaciones queremos enviar al cabo del
dia. Después por cada alimentacion nos pedira tres datos: hora, minuto y nimero
de pasos. Cada paso corresponde a una cantidad pre-definida de comida en el

alimentador.

A partir de este momento el sistema esta 100% configurado y operando. Cada perdida de
alimentacion de la placa deberemos realizar estos tres primeros pasos.

Opcionalmente el sistema nos permite configurar los umbrales de vigilancia para otros parametros

que se describen a continuacion:

4. Pulsando la “Tecla t” nos solicitara la temperatura minima y la temperatura maxima
que si son traspasadas el sistema nos alertara. Los valores permitidos son de 0 a
99 con dos decimales.

5. Pulsando la “Tecla p” nos solicitara el valor minimo del pH y maximo del mismo.

Los valores permitidos son desde 0 a 14 con dos decimales.
10.2 Ejecucion y compilacion
10.2.1 Entorno de desarrollo y compilacién

Se ha utilizado el IDE de desarrollo de NXP denominado LPCXpresso. El proyecto de software se

ha comprobado su funcionamiento con los IDE de LPCXpresso versiones de 7.5.0 hasta la 8.0.0.

En primer lugar deberemos importar el proyecto dentro del IDE, para ello seguiremos los siguientes

pasos:

Elegiremos en el menu File la opcién Import, ofreciéndonos el siguiente menu del que escogeremos

la opcién “Existing projects into WorkSpace”:
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Import

Select

Choose import source.

Select an import source:

type filter text

~ (= General

(2 Existing Projects into Workspace
(4 File System
& Import projects(s) from XML description
[ Preferences

= C/C++

= CVsS

= Install

@ < Back Next >

Cancel

llustracion 43 - Importar proyectos en LPCXpresso

A continuacion elegiremos la opcion “Select archive file” y escogeremos el archivo comprimido con

el cadigo del proyecto a importar. Tras este punto nos mostrara todos los proyectos que hay en el

archivo comprimido. Seleccionaremos todos los proyectos antes de pulsar “Finish”:

Import

Import Projects

Select a directory to search for existing Eclipse projects.

(O Select root directory:

Browse...

I@ Select archive file: C\Users\JUANENRIQUE\Dropbox\UOC\TFG - Sister ~ ||

Projects:

AcuariusCustos (AcuariusCustos)
CMSISv2p00_LPC17xx (CMSISv2p00_LPC17x0x)
FreeRTOS Library (FreeRTOS_Library)

TFG_lib (TFG_lib)

Options
Search for nested projects
Copy projects into workspace
[J Hide projects that already exist in the workspace
Working sets
[] Add project to working sets

< Back Next >

Browse...

Select All
Deselect All

Refresh

Select...

Cancel

llustracion 44 - Seleccién de proyectos
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A partir de este momento podremos ver en el apartado “Project Space” los diferentes proyectos que

hemos importado:

Develop - Welcome page - LPCXpresso
File Edit MNavigate Search Project Bun Window
ml & | v O~ Q|
5 Project Explorer 2| 2, Peri;l1era|5+ iii Registers

L% AcuariusCustos:

=% CMSISv2p00_LPC17xx

=% FreeRTOS_Library
= TFG_lib

llustracion 45 - Proyectos disponibles en el IDE
Compilacién:

Para proceder a compilar el proyecto, sobre la linea “AcuariusCustos” en la ventana Project Explorer
pulsaremos el botdn secundario del ratén y sobre el mena contextual elegiremos la opcion “Build
Project”

Develop - Welcome page - LPCXpresso
File Edit Navigate Search Project Run Window Help

milh g OB/ EME-O-Gv|E W

[t5 Project Explorer % | %, Peripherals+ | ifif Registers
= CMIS ISy e >

5 FreeRT( Go Into

& TFG lib Open in New Window

& Copy Ctrl+C
Paste Ctrl+V
* Delete Delete
Source >
Move...
Rename... F2
i Import..
g Export.

| Build Project
Clean Project

llustracién 46 - Compilacion del proyecto

Esta opcién compilara todos los mddulos que forman parte del proyecto, libreria CMSIS, sistema

operativo FreeRTOS, libreria TFG_lib y por dltimo el software Acuarius Custos.
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Ejecutar:

Para ejecutar el cddigo, en primer lugar el sistema subira la aplicacion en formato binario ya
compilada y linkada a la placa LPCXpresso para su ejecucion. De esta manera la proxima vez que

la placa se reinicie se ejecutara este codigo.

Para grabar el software en la placa y ejecutar este, elegiremos en la ventana de “Project Explorer” el
proyecto Acuarius Custos y con el boton secundario del ratén elegiremos la opcién: “Run As” y la
opcion secundaria “1 C/C++ (NXP Semiconductors) MCU Application”. Se muestra el menu en la

imagen 48:

Develop - Welcome page - LPCXpresso
File Edit Navigate Search Project Run Window Help
il [ B~f v EBHE-O~-G~[ew FELALUER AR DTS

[t Project Explorer 2 |2 Peripherals+ | il Registers B % < 7 B | @ Welcome 2
® | file:///C/rxp/LPCXpresso_
CMSISv2p00_ ew 2

£ FreeRTOS_Lib Go Into

& TFG_lib Open in New Window

B Copy Ctrl+C
Paste Ctrl+V

R Delete Delete
Source 4
Move...
Rename... F2

2 Import...

g Export..

Build Project
Clean Project
Refresh F5
Close Project

&3

Close Unrelated Projects

. i i i > § =
U Quickstart Panel 1) G T Eiers lessions g
_— Make Targets >
Start here ]
Index >

# Import project(:
Manage DSF Host Strings
i New project...

Profile As >
ais Build all projegd o
&, Build ‘Acuariul Run As. > 1 C/C++ (NXP Semiconductors) MCU Application | I
¢ Clean 'Acuariust Ieam e Z tocar o= = Appneanon

Compare With » Run Configurations... ‘

kS Debug ‘Acuariu R
Restore from Local History... [
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