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Introduccion

El proyecto se desarrolla en el ambito de los sistemas

empotrados (embebidos).

Consiste en la definicion y creacion de un sistema

autonomo de temperatura (SAT).

Nace de la necesidad de optimizar recursos y costes
destinados a la supervision y control de los sistemas de
temperatura.

El sistema mantiene de forma autonoma y controlada la

temperatura de una planta a un nivel establecido.
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Antecedentes

Los sistemas empotrados son sistemas de computacion
disefiados para realizar pocas funciones de forma

dedicada, frecuentemente en tiempo real.

En |la actualidad el sector esta en creciente auge y en

permanentemente en desarrollo.

Los entornos de desarrollo facilitan y reducen el tiempo de

creacion de aplicaciones lo que favorece su difusion.
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Antecedentes ()

Sistemas empotrados:
Potentes, flexibles, versatiles, veloces, econdOmicos

Gran variedad de productos de multiples fabricantes

(Atmel, Microchip, NXP, Texas Instruments, etc.)
Sistemas operativos:

Nos centramos en sistemas operativos en tiempo real.

FreeRTOS, VxWorks, RTLinux, QNX, ChorusOS, etc.
Protocolos de comunicacion:

Incorporan la mayoria de los protocolos actuales

SPI, CAN, I12C, USB, JTAG, Ethernet, etc.
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Antecedentes (ll)

Estudio de mercado:

Existen multitud de sistemas tecnologicamente

maduros para el control de temperatura.
Son sistemas econdmicos, cerrados y limitados.
Disenos antiguos poco actualizados.

Los sistemas empotrados permiten facilmente nuevas

funcionalidades, a un coste mas reducido.

Va dirigido a multiples sectores como el industrial, el

domestico, el educativo, el agrario, etc.
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Descripcion
El proyecto se centra en el uso de la plataforma
LPCXpresso de NXP

LPCXPRESSO

SAT

Hardware:
Tarjeta LPC1769 (Cortex M3 de 32 bits)
Conversor USB-UART CP2102
Sensor digital temperatura DS18B20
Software:
IDE LPCXpresso basado en Eclipse
Sistema Operativo en tiempo real FreeRTOS
Stamp Plot Lite

Tera Term

Mateo Sorroche Montellano
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Descripcion (1)

Tarjeta LPC1769 Cortex M3 de ARM
512 KB Flash, 64 KB SRAM, 120 MHz, 4 UART, GPIO
Componente principal del sistema
Conversor USB-UART CP2102
1 Mbps maximo baudrate, buffer 640 bytes
Enlace comunicaciones LPC1769 — PC
Sensor temperatura DS18B20
-55 a 125°C, resolucion programable de 9 a 12 bits

Bus 1-Wire, cddigo identificacion unico

Mateo Sorroche Montellano
msorroche@uoc.edu

Junio 2016



Descripcion (Il)

IDE LPCXpresso basado en Eclipse

Entorno de desarrollo integrado, con herramientas y

aplicaciones avanzadas de depuracion
Especifico para microcontroladores NXP
Sistema operativo en tiempo real FreeRTOS
Especifico para sistemas embebidos
Multitarea, esquema de prioridades, RAM protegida
Planificador, semaforos, colas, etc.
Stamp Plot Lite, programa grafico

Tera Term, emulador terminal
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Sistema autonomo de temperatura

El sistema se compone de dos partes principales:
Sistema de control

Corresponde con el sistema embebido y el programa
de aplicacion que permite realizar el control autbnomo

de temperatura
Planta

Corresponde con la planta a controlar. Incorpora los
elementos actuadores (calefactor y ventilador) asi
como las sondas de temperatura y toda la electronica

necesaria para realizar la maniobra de los elementos.
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Sistema auton

CLIMATIZADOR

SONDA
TEMPERATURA |--4 CALEFACTOR |--{ VENTILADOR
CLIMATIZADOR

CONSIGNA

TEMPERATURA CONTROL 1 Wire BUS

SONDA
TEMPERATURA
PLANTA
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Sistema autonomo de temperatura (Il)

CALEFACTOR

+Vee 12V

Bloque calefactor:

Disponemos de alimentacion en continua a 12V sobre un

grupo de resistencias ceramicas conectadas en paralelo y
reguladas a traves de una seial PWM sobre la puerta de

un mosfet.

CALEFACTOR

+Vcc 12V

CONTROL ———
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Sistema autonomo de temperatura (ll)

Bloque refrigerador:

Disponemos de alimentacion en continua a 12V sobre un
ventilador y reguladas a través de una sefial analdgica

DAC sobre la puerta de un transistor.

VENTILADOR

+Vcc 12V

Q
CONTROL /
13
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Istema autonomo de temperatura (1V)

Blogue contactos:

Placa CEBEK T1 modificada, sustituyendo los led de
estado por led de color especifico para las salidas de
POWER, CONTROL, HOT y COLD.

Mateo Sorroche Montellano
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Sistema autonomo de temperatura (V)

Blogue PCB:

Se ha disenado y construido una placa PCB donde se
distribuyen los circuito electronicos de control, las

alimentaciones e interconexiones de los elementos.
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Istema autonomo de temperatura (VI)

Planta:

Se ha montado unidos el blogue ventilador y calefactor

junto a una sonda de temperatura en la planta.

En el extremo opuesto la otra sonda de temperatura.
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iIstema autonomo de temperatura (VII

Conexionado LPC1769:

| o— | o
e

SAT

sBxg5d, UARTO TX | P02 ]J6 |21
UARTO RX | P03 |36 |22
000007 UART1 TX |P0.15 [J6 |13
' UART1 RX | P0.16 | J6 | 14
UART2 TX | P0.10 | J6 | 40
UART2 RX | P0.11 |J6 |41
UART3 TX | P0.0 |J6 |9
UART3 RX | P01 |J6 |10
DAC P0.26 | J6 | 18
1WIRE P0.21 | J6 | 23
PWM1 P2.0 |J6 |42
POWER P0.22 | J6 | 24
CONTROL P2.11 | J6 |52
HOT P2.12 | J6 |53
COLD P2.13 | J6 | 27
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Stamp Plot Lite
Version 1.7

www.selmaware.com

Press F1 for help

2000
Last Analog Data
Time =

Plot Pointer
Time

M azimum
Time

[eon 1280, 1960,
1 |~ Enable 5
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Aplicaciones PC (l)

ou Vor 12 B19200 1

Tera Term v4.86, emulador de terminal VT100 que nos
permite de forma facil y comoda generar una interficie de

usuario HMI, o un registrador de eventos (log).

|\VT100 Emulacion basica. . . B | V1100 Emulacion basica...

HHT v1.8 - UOC 2016 - TFC Sistemas empotrados - msorroche@uoc.edu

HMT v1.0 - UDC 2016 - TFC Sistemas empotrados - msorroche®uoc.edu
Gestion autonoma de temperatura

Gestion autonoma de temperatura
Henu principal Menu control manual
Control Manual ...
Control On/Off
Ci o0l Bandas
Ci ol P.T.D.

b,

1/0 Digital Onelire DS18B20 [plantal loquel
Power . [of [ 28.561 [ 28.621
0

v Tenperatura o
H Out DAC % [ ]

c K< 3¢ K> L
Seleccione una opcion:
Out PHM % [ 01
B<< b< N >m 2OM

Seleccione una opcion: Il

i
V1100 Emulacion basica. .. QI RIVTI00 Erutocion basico.
4T v1.0 - UOC 2016 - TFC Sistemas empotrados - msorroche@uoc.edu ‘

HMI v1.0 - UOC 2016 - TFC Sistemas empotrados - msorroche®uoc.edu
[Gestion autonoma de temperatura i

Gestion autonoma de temperatura

Menu control On / Off | Menu control Bandas

1/0 Digital Onellire DS18B20 [plantal [bloquel 1/0 Digital Onelire DS18B20 [plantal [bloquel
o 5 [ Temperatura oC [ 28.561 [ 28.62] | s 3 Temperatura o€ [ 28.50] [ 28.56]
|

Out DAC % [ 01 Out DAC % [ 01

Out PHM % [ [} Out PHM % [ 01

Consigna oC [28.6] | i Consigna ol [28.5]

K< >1 »L Reset . . JKeaK >1 »L
Start / Stop ... <space> i

Start / Stop ... <space>
Seleccione una opcion: il

Seleccione una opcion: il

. Mateo Sorroche Montellano
Junio 2016
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Aplicacion embebida

La aplicacion de control esta escrita en lenguaje C y
basada en FreeRTOS y CMSISv2p00

Consta del programa principal y 3 tareas:

El programa principal main inicializa los subsistemas y

lanza las 3 tareas, qguedando en bucle.

La tarea vIskAdquireSensor adquiere datos de

temperatura de forma periddica.

La tarea vIskLog muestra en la interface HMI los

mensajes log del sistema.

La tarea viskMenuPrincipal inicializa interficies HMI y

gueda a la espera de instrucciones.
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Aplicacio

“ vTskAdquireSensor ’ vTskLog ’ vTskMenuPrincipal '
— — S S——
Inicializacion:

Inicializacion: HMI
Lo Delay Delay variables
HMI

StampPlot
10Dig ] ]
Lectura HMI
\ Imprimir - | R

Dac
Control

Pwm
oneWire
PID

Creacion de tareas: Control_Manual

vTskMenuPrincipal
vTskAdquireSensor
vTskLog
Imprimir datos

Control_OnOff(( O )

Control

Planificador de
tareas

Control_OnOff( B)

Control

Control_PID

N Contr
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Tc(t) +

Aplicacion embebida (lIl)

Lazos de Control:

Control Manual.
Control On/Off.

Control Bandas.

Control PID.
— PROPORCIONAL
e(t)
— INTEGRAL
g DERIVATIVO

PLANTA

Tp(tL

Mateo Sorroche Montellano
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Aplicacion embebida (IV)
Ejemplo: Interficie de usuario control manual
Accionamiento salidas de control maniobra
Accionamiento salida DAC y PWM
Comandos Reset Stamp, Reset Global, Salir

Lectura continua sondas temperatura

COM8:19200baud - Tera Term VT =) i )

File Edit Setup  Control Window Help
Y1100 Emulacion basica. ..

HMI v1.0 - UOC 2016 - TFC Sistemas empotrados - msorrocheB@uoc.edu
Gestion autonoma de temperatura

Menu control manual

[0UT] Onellire D518B20 [plantal [bloquel
[off] Temperatura ol [ 28.56]1 [ 28.621
[off]

[off] Out DAC % [ 81

[off] JC K K > >l

Out PWH % [ 681
B<< b< N >m >>H

Seleccione una opcion: [

25
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Viabilidad técnica

El proyecto es viable técnica y economicamente.

Se basa en desarrollo de aplicaciones y estructuras de
control sobre hardware existente, de facil acceso, bajo

coste y ampliamente documentado.
Se basa en estandares de la industria y de codigo abierto.

Los montajes y circuitos adicionales son de facil

realizacion u obtencion.

26
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Viabilidad técnica (1)

Puntos fuertes:

Alimentacion fuente PC-AT estandar modificada
Resistencias calefactoras estandar dh BC15/15
Etapa de control potencia calefactor en base mosfet
Ventilador estandar PC StarTech FANBOX2

Placa relés maniobra control CEBEK T1

Sondas digitales temperatura DS18B20 en bus 1-wire

Sencillo disefo de la placa protoboard PCB que reune

toda interconexion entre sistema de control y planta

27
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Viabilidad técnica (Il)

Puntos débiles:

La tensiones ofrecidas por la placa LPC1769 tanto para
SAT sefales PWM como salida DAC puede ser insuficiente
para excitar adecuadamente las etapas de potencia y

puede ser necesario instalar un circuito adaptador.

Mejora de los algoritmos de control accediendo a la

configuracion de sus parametros internos

Realizar una funcion de auto sintonizado para el control

PID

Anadir nuevos algoritmos de control

28
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Valoracion economica

Presupuesto de desarrollo con todos los materiales y mano

de obra:

Pos | Descripciéon Cantidad | Unidad Total €
01 NPX LPCXpresso LPC1769 1 20,00 20.00
02 | UART-USB CP2102 4 5,50 22.00
03 Sensor temperatura DS18B20 2 6,30 12,60
04 | Set cables M/H 40 0,15 6,00
05 | Set cables H/H 40 0,15 6,00
06 | Placa CEBEK T1 1 25,20 25,20
07 Resistencias dh 15R 5 2,40 12,00
08 | Placa montaje resistencias 1 1,80 1,85
09 | Cables, tornilleria placa montaje resistencias 1 2,90 2,90
10 [ Ventilador StartTech 80x80 1 10,00 10,00
11 Rejilla protectora ventilador 1 1,75 1,75
12 | Soporte separador ventilador 1 1,25 1,25
13 | Soporte sonda temperatura calefactor 1 2,00 2,00
14 | Soporte sonda temperatura planta 2 1,30 2,60
15 | Cajas de plastico T BOX XS 38x26,5x19 2 8,20 16,40
16 | Interruptor bipolar 1 5,75 5,75
17 Fuente alimentacion PC-AT Media Magic 400W 1 27,00 27,00
18 | Rejilla ventilacion habitaculo equipo 1 2,20 2,20
19 Rejilla ventilacion habitaculo planta 1 3,10 3,10
20 | Hub USB 4 puertos 1 7,35 7,35
21 Cable extensor 1 m USB M/H 1 3,25 3,55
22 | Cable USB — micro USB M/H 1 3,50 3,50
23 Protoboard pruebas, montaje preliminar 1 30,00 30,00
24 Protoboard prototipo, disefio y construccion 1 250,00 250,00
25 Protoboard montaje y soldadura componentes 1 60,00 60,00
26 Cables, conectores, resistencias y material 1 20,00 20,00
27 Documentacion, desarrollo programacion 250 10,00 2500,00
28 Montaje y puesta en marcha 40 10,00 400,00

Precio Total € 3455,00

Mateo Sorroche Montellano
msorroche@uoc.edu
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Valoracion econdémica (1)

i
o
ezl

Presupuesto de mantenimiento:

Pos | Descripcion Cantidad | Unidad Total

'\ 01 | Informe técnico reparacion y presupuesto 1 25,00 25,00
S’—\ r 02 Informe de viabilidad adaptacién y presupuesto 4 25,00 100,00
03 Precio hora SAT reparacion variable 20,00 20,00

04 | Precio hora SAT desarrollo variable 25,00 25,00

05 Materiales empleados (precio desarrollo * 1,10) variable | variable variable

Presupuesto de industrializacion:

Pos | Descripcion Cantidad | Unidad | Total

01 Gestion de compras (15% de 555€) 1000 83.25 83250,00

02 Montaje y P.M. (35% de 400€) 1000 140,00 140000,00

03 Coste de desarrollo (0,1% de 2500€) 1000 2.50 2500,00

04 Certificacion, logistica y distribucién 1000 5,00 5000,00

05 Imprevistos, varios, marketing, publicidad 1000 3,25 3250,00
Precio Total € (para 1000 unidades) | 234000,00

. Mateo Sorroche Montellano
Junio 2016
msorroche@uoc.edu
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Valoracion econdémica (ll)

Conclusiones:

El coste del material en el desarrollo solo representa un
16% del coste de desarrollo.

El coste de documentacion, programacion, montaje y
puesta en marcha representa el 84% del coste de
desarrollo.

El presupuesto de mantenimiento es dificil de cuantificar a
priori y depende de la actuacion y materiales empleados.

El coste por unidad se reduce por economia de escala.

El coste de montaje y puesta en marcha se reduce al
aplicar procedimientos industriales.

Los costes de desarrollo, certificaciones, publicidad, etc.
se repercuten entre las unidades fabricadas.

Precio objetivo de 275€ para 1000 unidades.

31
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Conclusiones

Objetivos conseguidos:

Se han cubierto los objetivos principales del proyecto:
Monitorizacion de las temperaturas del sistema.
Monitorizacion del estado del sistema.

Control de potencia disipada por el calefactor.
Control de velocidad del ventilador

Sistema autonomo

Sistema retroalimentado

Objetivos pendientes:
Conectividad inalambrica.
Notificacion mail.

Web control.
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Conclusiones (I)

Todos los aspectos del proyecto han sido novedosos.

El hardware ha representado una grata sorpresa por la
cantidad y variedad de “sabores”, calidad y economia.

Entorno de desarrollo amigable, con inevitable curva de
aprendizaje.
Personalmente muy satisfecho. Se han ido resolviendo

todas las dificultades que ha ido apareciendo, aunque a
veces con grandes esfuerzos.

Acontecimientos fuera de mi control ha impedido el
progreso adecuado a lo largo de la asignatura, aunque
finalmente y con gran dedicacion se han alcanzado los
objetivos.

La planificacion es adecuada aunque por los motivos
anteriores me ha sido dificil seguirla.
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