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Resumen

Para este proyecto se ha disefiado un dispositivo con capacidad de conexién a Internet a través de
un punto de acceso WIFI para el envio de datos y alertar en caso de posibles temperaturas y
humedades criticas, definidas con un valor minimo y un maximo. El disefio de este dispositivo se ha

hecho teniendo en cuenta el reducir el consumo de energia para maximizar autonomia.

El dispositivo esta basado en una mota LPC1769 que posee un procesador Cortex-M3 de ARM el
cual ejecuta nuestro programa desarrollado. Este programa hace uso del sistema operativo
FreeRTOS (Free Real Time Operating System) que facilitara y nos asegurara estabilidad.

La mota llevara conectada un chip WiFly que se usara para poder conectarnos por WiFi al punto de

acceso.

Cuenta ademas con un sensor SHT15 que permite, a la mota, tomar las mediciones de temperatura
y humedad relativa. Estos seran posteriormente enviados al servidor. En caso de que en alguno de
esos valores esté fuera del rango de seguridad se avisara al usuario a través de dos leds conectados
también a la mota. Se le puede configurar una direccion de correo electrénico donde se enviaran
alertas para enviar un correo al usuario advirtiéndole de un posible problema. De este modo se

permite la supervision remota.

Para recopilar los datos y mostrarlos interactivamente se dispone de un servicio web en el cual se
recibe los datos y se presentan, al usuario, graficas con la evolucion de los valores de temperatura
y humedad relativa en el tiempo. Este servicio web puede supervisar varios dispositivos diferentes
al mismo tiempo, e incluso diferentes redes. También desde el servicio web se puede configurar el
intervalo de toma de datos (en minutos) y los limites de seguridad de temperatura y humedad, asi

como la direccién de email a la que se enviaran los avisos de alarma.

Palabras clave: LPC1769, mota, WiFly, SHT15, SHT1x, empotrados, ARM Cortex M3, C,
FreeRTOS, JTAG, Google App Engine, Java
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1. Introduccion

Durante este Trabajo Fin de Carrera se han estudiado como desarrollar para dispositivos

empotrados, para crear desde sensores hasta robots con los conocimientos adquiridos.

Hemos estudiado como se relacionan un microcontrolador con uno o varios dispositivos via UART y

cémo crear un driver complejo para facilitar el acceso.

Posteriormente se ha investigado el uso de los puertos GPIO (General Purpose Input/Output) para
alimentar una patilla de la mota e iluminar los leds. También se ha usado GPIO para transmitir datos
a un sensor que soporta el protocolo TWI (Two-Wire), teniendo que implementar una sefial de

CLOCK, para marcar el ritmo del flujo de datos, y otra de DATA, para transmitir y recibir datos.

Se ha usado un sistema operativo en tiempo real (FreeRTOS) para facilitar el desarrollo de tareas
en paralelo y manejar sus esperas. También como activar un modo sleep cuando el microcontrolador
se encuentra esperandopara cumplir el requisito de nuestro proyecto de reducir el consumo en lo

posible.

Tanto el envio como la recepcion de datos de Internet ha sido clave para el correcto funcionamiento
del proyecto debido a que los datos deben guardarse en el servidor el cual es usado también para

leer la configuracion actual de los sensores monitorizados.

Derivado del punto anterior ha sido necesario hacer modificaciones al proyecto Arp@Lab para
adecuarlo a las caracteristicas del proyecto. Se han afadido nuevas funcionalidades que lo han
adecuado para el uso del prototipo que nos ocupa. A continuacion veremos una imagen del prototipo

creado.

Figura 1 Medidor online de temperatura y humedad de bajo consumo



1.1Justificacion

Las condiciones climatoldgicas siempre fueron dadas a ser recopiladas y almacenadas ya sea por
motivos estadisticos o para monitorizar el correcto estado de una sala o laboratorio, por poner sélo

dos ejemplos.

Debido a esto seria muy interesante crear un dispositivo independiente que sea capaz de
satisfacernos esas necesidades, 0sea que sea capaz de conocer la temperatura y humedad de un

lugar y hacernos lo saber sin necesidad de estar a su lado.

Aprovechando la flexibilidad que nos aporta Internet podriamos incluso no limitarnos a la
monitorizacién de un solo lugar, sino que podriamos tener una red que se dedicase a monitorizar
diferentes lugares, los cuales no tienen que ser necesariamente cercanos, y enviando los datos
climatolégicos actuales a un servidor comun de Internet para que los usuarios puedan comprobarlos

remotamente.

El usuario podria querer ademas configurar los parametros de estos dispositivos, como intervalo de
toma de datos, fijar unos valores maximos y minimos o configurar una cuenta de correo donde se

avise de que han superado ciertos valores “seguros”.
Con este dispositivo se nos permitiria:

e Tener almacenadas mediciones de temperatura/lhumedad dentro de una base de datos para

poder realizar una estimacion futura.
e Monitorizar si se ha encendido nuestra calefaccidén en nuestra casa.
e Alertar de posibles incendios, o valores criticos de humedad.

e Centralizar el control de temperatura y humedad de varias habitaciones o laboratorios en un
Unico punto y configurar avisos si se produce algin problema.

e Tomar el servicio web e implementar una solucién que enviase a nuestra cuenta de twitter

la temperatura de nuestra ciudad.
Las propuestas anteriores son sélo unos poco ejemplos, se nos podrian ocurrir infinidad mas.

La eleccidn de crear un dispositivo empotrado para desarrollar estas tareas fue clara. Un dispositivo
empotrado nos permite la movilidad y flexibilidad que necesitamos. Ademas de garantizar un bajo
consumo y una mayor autonomia. Gracias a una bateria podria garantizar la toma de datos durante

bastante tiempo.



1.2 Descripcién del proyecto

Este medidor de temperatura y humedad es un pequefio sistema empotrado que permite la toma de

datos de temperatura y humedad de un modo periddico y enviarlos a un servidor de Internet.

Los requisitos basicos son que partiendo del hardware que se ha elegido se debera programar la
mota LPC1769 para realizar las tareas necesarias de toma de datos, activacion de alarma en caso
necesario, envio de datos a Internet y optimizarlo para que consuma la menor bateria posible cuando

no tenga que hacer operaciones.

1.3 Objetivos del TFC

El objetivo de este proyecto es obtener un sistema que permita aplicar y asentar los conocimientos

adquiridos durante las asignaturas cursadas en la ingenieria.
Dentro de los objetivos que debe de satisfacer el sistema tenemos:
e Tomar datos de temperatura y humedad
e Repetir la medicién periédicamente
e Activar leds para identificar que medicién ha dado un valor critico
e Enviar las mediciones de datos al servidor
e Ser capaz de configurarse dindmicamente a través del servidor
e Valores maximos y minimos de temperatura
e Valores maximos y minimos de humedad
¢ Intervalo de toma de datos
¢ Almacenamiento y muestra de los datos de temperatura y humedad recogidos
e Capacidad de usar multiples dispositivos

e En caso de que el servidor reciba un valor fuera del rango de seguridad debera avisar via
correo electrénico

e Tener un consumo bajo cuando no se estén realizando acciones
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Resumiendo, deberemos de crear un dispositivo autbnomo, de bajo consumo, capaz de comunicarse
con un servidor para el envio de las mediciones que realice o actualizar su configuracion en base a

las decisiones de un usuario.

1.4 Enfoque y Método seguido

Para la consecucion del proyecto se ha seguido un desarrollo interactivo y creciente basado en ciclo
de vida en cascada (o clasico). Las etapas se han diferenciado y separado en Andlisis, Disefio,

Codificaciéon y Pruebas.

El proyecto ha pasado por tres fases importantes.

1.4.1 Primera fase

Consistio en una fase de toma de contacto con el entorno y el hardware inicial provisto antes del

curso. Esta consistio basicamente en los siguientes puntos:
e |Instalacién del IDE y familiarizacion con las opciones.

e Usar el WiFly conectandolo por UART al PC para conectar a Internet y probar algunas de
las opciones que se implementarian posteriormente el driver WiFly para conectar la mota a

Internet.

e Implementacion del driver UART que permite enviar datos desde la mota al WiFly o a un
ordenador conectado por USB.

e Implementacion del driver WiFly para manejar el WiFly desde el LPC1769.

e Implementacion de un programa productor-consumidor utilizando las herramientas que nos

provee FreeRTOS.

1.4.2 Segunda fase

Después de la anterior fase de formacién y toma de contacto con los elementos del proyecto
continuamos con la segunda fase del proyecto. Durante esta fase se realiz6 la labor de estudio y

implementacion del proyecto.

Esta fase se dividio del siguiente modo:
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e Estabilizacion del sistema
o Ensamblado de componentes

= Realizar las conexiones: Usando una breadboard se realiz6 las conexiones

necesarias para dar mas estabilidad al sistema.

= Probar que funciona correctamente: Asegurarse de que todo sigue

funcionando correctamente.
o Mejorar drivers

=  Separar drivers WiFly y UART: Separar la funcionalidad de ambos drivers

para dar coherencia al disefio.

= Usar esperas pasivas: Usar esperas pasivas de las tareas para esperar un

tiempo determinado y que el microcontrolador pueda procesar otras tareas.

= Usar semaforos para acceder al UART: Controlar el acceso a los diferentes
puertos UART para que no haya varias tareas accediendo al mismo puerto.

= Comentar las nuevas funciones.
e Interaccién con el sensor de temperatura y humedad
o Instalar el sensor dentro del sistema

= Estudiar la documentacién: Comprender como funciona el sensor y que

protocolo debemos usar para comunicarnos con él.

= Realizar las conexiones necesarias: Afadir el sensor al breadboard

realizando las conexiones necesarias.

= Escribir funcionalidad para leer informacién del sensor: Escribir el codigo

para que el LPC1769 pueda obtener los datos de temperatura y humedad.
= Escribir documentacioén de las funciones anadidas.
o Envio de datos a Internet

= Escribir el c4digo de envio de datos al servidor de Internet: Escribir el codigo
para que dispositivo pueda enviar y recibir datos. Y el servidor pueda
entender las nuevas funcionalidades que se piden.

= Escribir documentacioén de las funciones anadidas.

e Finalizacién del proyecto
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o Testeo del sistema: Probar que todo lo implementado funciona de un modo estable

y no hay problemas

o Finalizar la documentacion.

1.4.3 Documentacién

Escritura de esta memoria durante el final de la fase anterior y tras la finalizacion de la anterior fase.

1.2 Planificacion

A continuacion, se presentaran dos diagramas de Gantt. El primero se corresponde a la planificacion

inicial que se esperaba y el segundo correspondiente a cdmo han ido evolucionando las tareas.

1.5.1 Planificacion inicial

Esta primera planificacibn muestra la evolucion ideal de las tareas que hemos descrito anteriormente.

Para lograr cumplir todas las estimaciones apenas deberia de haber surgido ningun problema,

posteriormente veremos coOmo han evolucionado las diferentes tareas tras plantearsenos los

problemas que conlleva cualquier desarrollo.

D Task Name Duration
1 Primera fase 44 days
2 Instalacién IDE 15 days
3 Conexidn WiFly 15 days
4 Driver UART 10 days
5 Driver WiFly 9 days
G Productor - Consumidor 9 days
7 segunda fase 38 days
& | Estabilizacion del sistema 11 days
9 Ensamblado de componentes 2 days
10 Realizar las conexiones 1day
1 Probar que funciona correctamente 1day
12 Mejorar drivers 9 days
3 Separacin Driver WiFly y UART 3days
14 Usar esperas pasivas 2 days
15 Usar seméforos para acceder al UART 2 days
16 Comentar las funciones 2days
17 Interaccion con el sensor de temperatura y humedad 6 days
18 Instalar el sensor dentro del sistema days
19 Estudiar documentacion 1day
20 Realizar las conexiones necesarias 1day
Bl Escribir funcionalidad para leer informacién del sensor 4 days
2 Escribir documentacin de las funciones fiadidas 1 day
3 Envio de datos a Internet 2 days
2 Escribir c6digo de envio de datos al servidor de Internet 2 days

|2 Escribir documentacion de las funciones aftadidas 1day
2% Finalizacacion del proyecto adays
2 Testeo del sistema 4days
= Finalizar s documentacion 2days
29 Documentacion 19 days
30 Memoria 19 days

Figura 2 Diagrama de Gantt de la planificacion inicial
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1.5.2 Planificacion final

En este segundo diagrama de Gant podemos ver como han ido evolucionando finalmente las tareas.

El primer problema que nos hemos encontrado ha sido un retraso de los materiales de algo mas de
una semana. Por lo tanto, al principio, solo pude dedicar tiempo a la instalacion de entorno a la

espera de recibir los materiales.

Una vez recibido el material estaba incompleto y sélo se envid 5 cables hembra-hembra. Hubo que
comprar mas para poder hacer las conexiones necesarias, lo cual nos llevo a un pequefio retraso

mas.

Tras solucionar las primeras incidencias. Se puede apreciar que hubo un largo desfase en la tarea
de desarrollo del driver WiFly debido a problemas para conectar el WiFly al LPC1769. Los pines del
WiFly estan demasiado juntos como para conectar los cables y tras varios intentos dejé de funcionar

y hubo que reemplazarlo por uno nuevo. Esto obligé a comprar un nuevo WiFly.

Tras todos estos incidentes y una larga dilatacion de los tiempos de las tareas de la primera fase, la
segunda progresé correctamente, incluso reduciendo los tiempos planificados en un primer

momento.

Se puede apreciar también un crecimiento de la tarea de “Envio de datos a Internet” ya que a esta

se le afadieron nuevas funcionalidades, como el soporte para alarmas entre otras.

D Task Name Mar 13 Apr-13 May 13 Jun 13
18 | 25 0 1 18 25 01 08 15 2 28 06 13 27 03 10
1 Primera fase 55 days Wed 27/02/13Wed 08/05/1 100%
2 Instalacion IDE 15 days. Wed 27/02/125un 17/03/13 100%
3 Conexion WiFly 7 days Sat09/03/13 Sun 17/03/13 100%
4 Driver UART 10 days. Sat09/03/13 Wed 20/03/1 100%
5 Driver Wily 30 days Thu 21/03/13 Sun 28/04/13 = 100%
6 Productor - Consumidor 9days Fri 26/04/13 Wed 08/05/1% 100%
7 Segunda fase 41 days Sun 14/04/13 Tue 04/06/13 1
8 Estabilizacion del sistema 6 days Fri 10/05/13 Sat 18/05/13 e 100%
| Ensamblado de componentes 2 days Fri 10/05/13 Mon 13/05/1 ==, 100%
10 Realizar las conexiones 1day Fri10/05/12 Fri10/05/12 =100%
1 Probar que funciona correctamente 1day Mon 13/05/12Mon 13/05/1% = 100%
12 Mejorar drivers 4 days Tue 14/05/13 Sat 18/05/13 = 100%
13 Separacién Driver WiFly y UART 1day Tue 14/05/13 Tue 14/05/13 = 100
14 Usar esperas pasivas 1day Wed 15/05/12Wed 15/05/1] = 100%
15 Usar semdforos para acceder al UART 1day Fri17/05/13 Fri 17/05/13 = 100%
16 Comentar |as funciones 1day Sat 18/05/13 Sat 18/05/13 = |100%
17 Interaccion con el sensor de temperatura y humedad 14 days Sun 19/05/13 Mon 100%
18 Instalar el sensor dentro del sistema 6 days sun 19/05/13 Fri 24/05/13 = 100%
19 Estudiar documentacién 1day 5un 19/05/13 Sun 19/05/13 = 100%
20 Realizar las conexiones necesarias 1day Sun 19/05/13 Sun 19/05/13 = 100%
21 Escribir funcionalidad para leer informacion del sensor 4 days Mon Thu 23/05/13 — 100%
2 Escribir documentacién de |as funciones afiadidas. 4 days Tue 21/05/13 Fri 24/05/13 e | 100%
23 Envio de datos a Internet 8 days Sat 25/05/13 Mon 03/06/1; 1 100%
24 Escribir codigo de envie de datos al servidor de Internet 8 days sat 25/05/13 Sun02/06/13 100%
25 Escribir documentacién de las funciones afiadidas. 7 days Mon Mon _—’: 100%
2  Finalizacacion del proyecto 2 days 5at01/06/13 Mon 03/06/1 =1 100%
27 Testeo del sistema 2 days Sat 01/06/13 Mon 03/06/13 = 100%
28 Finalizar la documentacién 2 days Sat01/06/13 Mon 03/06/1] = 100%
29 Documentacion 19 days Thu 16/05/13 Thu 06/06/13 e 100%
30 Memoria 19 days Thu 16/05/13 Thu 06/06/13 —100%

Duration

Start Finish

Figura 3 Diagrama de Gantt de la planificacion final
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1.6 Recursos empleados

Para la creacion de este dispositivo se han usado varios recursos, tanto de hardware como de

software.

1.6.1 Hardware

En el caso del hardware usado para la realizacion de este proyecto podemos encontrar tanto

dispositivos electronicos, cables y diferentes accesorios.

También se han utilizado ciertos aparatos de medicion y depuracion para comprobar el correcto

funcionamiento del sistema.

e Breadboard

Usada para realizar las conexiones sobre ella.

Figura 4 Breadboard

e LPC1769

Placa que contiene el microcontrolador ARM Cortex M3

Figura 5 LPC1769
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WiFly RN-XV 802.11b/g
Mddulo WiFi

Figura 6 WiFly RN-XV 802.11b/g

Adaptador DIP para XBEE

Sirve para conectar el WiFly a la placa breadboard

Figura 7 Adaptador DIP para XBee

CP2102
Convertidor UART a USB

Figura 8 CP2102
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SHT15
Sensor de humedad y temperatura

Figura 9 SHT15

4AXLED

Para emitir sefiales

Figura 10 Diodo led

Cables hembra-hembra

Para realizar conexiones temporales

Figura 11 Cables hembra-hembra
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Z6calos de conexion

Para soldar al adaptador y sensor

Figura 12 Zo6calos de conexion

Soldador JBC 14s

Para soldar las conexiones

—==-- e w

Figura 13 JBC 14s

Multimetro Best DT9205A

Para realizar las mediciones de consumo.

Figura 14 Multimetro Best DT9205A
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e Analizador de sefales Logic16
Para la depuracioén de las sefiales emitidas por el driver GPIO para la comunicacion con el
sensor SHT15.

Figura 15 Analizador de sefiales Logic16

e PC con sistema operativo Windows 8 Enterprise, aunque podria haberse usado un

ordenador con sistema operativo Linux ya que el IDE es compatible con él.

1.6.2 Software

e |DE LPCXpresso v5.1.2_2065 basado en Eclipse Juno 4.2.1
e Sistema operativo en tiempo real FreeRTOS V6.1.1

e Software Logicl6

e Lenguaje de programacion C.

e |DE LPCXpresso v5.1.2_2065 basado en Eclipse Juno 4.2.1
e Lenguaje de programacion Java

e Eclipse Juno 4.2.2

e Google App Engine

e HTML
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1.7 Productos obtenidos

Como se vera en los siguientes capitulos el resultado obtenido son dos productos.

Primero tenemos un sistema empotrado en forma de prototipo que usando la mota LPC1769 el cual
se ha conectado al WiFly y el sensor de humedad y temperatura SHT15 para cumplir los objetivos

marcados en el proyecto.

También tenemos el servidor web, que se encarga de almacenar y mostrar los datos recibidos

ademas de usarse para configurar el dispositivo empotrado remotamente.

1.8 Descripcion de los otros capitulos de la memoria

En el resto de capitulos se hara un andlisis de las tecnologias, componentes, funcionalidades

creadas, viabilidades, etc.

e Capitulo 2: Se hara una presentacion del estado de la tecnologia que hemos usado para

realizar el proyecto y un estudio de mercado actual.

e Capitulo 3: Aqui se hara una descripcién funcional del sistema donde trataremos el sistema

completo, la parte del servidor y la mota por separado.

e Capitulo 4: En este capitulo se entrara a hablar en profundidad de forma técnica en cémo

funciona el sistema.

e Capitulo 5: Se hard una viabilidad técnica del proyecto que nos hemos propuesto. Y

resumiremos los puntos fuertes y débiles del mismo.
e Capitulo 6: Se comprobard la viabilidad econémica del proyecto.
e Capitulo 8: Se comentaran las conclusiones sacadas tras la finalizacion del proyecto.

e Capitulo 9: Un glosario donde se podran encontrar una relaciéon de ciertos términos que

pueda desconocer el lector.

e Capitulo 10: Aqui mostraremos la bibliografia usado durante el transcurso del proyecto para

entender ciertos conceptos o resolver dudas.

e Capitulo 11: Dentro de este capitulo encontraremos los anexos del proyecto.
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2. Antecedentes

2.1 Estado del arte

Un sistema empotrado es un sistema de computaciéon disefiado para realizar un conjunto de
funciones o tareas especificas en tiempo real. Las tareas que debe de realizar van desde control de

motores, procesamiento de datos a pequefias escala, entre otras.

El componente central de un sistema empotrado es la CPU. Y es la que controla todo el sistema.

Gracias a él se pueden conectar otros dispositivos que realizan funciones de medicién, control, etc.

: SOFTWARE |
FPGA/ MEMORY
ASIC
AD B D/A
SENSORS — ~oNVERSION CONVERSION [ ACTUATORS

I AUXLIARY
- SYSTEMS
HUMAN DIAGNOSTIC POWER,
INTERFACE PORT COOLING)

ELECTROMECHANICAL
BACKURP & SAFETY

EXTERNAL
ENVIRONMENT

Figura 16 Esquema conceptual de un sistema empotrado

En la figura anterior podemos ver el diagrama de blogues de cémo funcionaria un sistema
empotrado. Como podemos observar tenemos un bloque principal que se corresponde a la CPU Yy a
la cual se le conectan diversos periféricos para realizar tareas diversas.

Ahora mostraremos una descripcion mas completa de los componentes que usamos en el sistema

y gracias a los cuales este proyecto se ha podido completar satisfactoriamente.
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2.1.1LPC1769

Este es el principal componente del sistema. De él podriamos decir que es el cerebro de todo, ya
gue es el dispositivo que programaremos para que se encargue de controlar el resto de componentes

del sistema.

Es un microcontrolador ARM Cortex-M3 de 32 bits, con un 512 KB de memoria flash y soporte
Ethernet, USB2.0.

El LPC1769 que usamos puede operar hasta velocidades de 120 MHz.
En la parte de las conexiones, el LPC1769 cuenta con las siguientes funcionalidades:
e Ethernet
e USB
e Un controlador DMA con 8 canales.
e 4 puertos UART.
e interfaces de bus I2C
e Un reloj en tiempo real (RTC) de muy bajo consumo.
e Y muchas mas...

Como podemos ver es un chip muy completo.

2.1.2 RN-XV WIFLY 802.11 B/G

Este dispositivo permite a la placa LPC1769 el envio y recepciéon de datos desde Internet para poder

almacenar en un servidor remoto las mediciones tomadas por el sensor de temperatura y humedad.

Para la comunicacion con LPC1769 se usa uno de los puertos UART, que es el principal modo que
tenemos de comunicarnos con el WiFly. Lleva un servidor TCP integrado mediante el cual una vez
gue estemos a un punto de acceso un ordenador, que se encuentre en la misma red que el WiFly,
podria conectarse utilizando el protocolo telnet al puerto 2000 y de este modo ver los diferentes

mensajes que le llegan al WiFly.

Debido a que la separacién de pines es inferior a la del resto de componentes se ha tenido que
adquirir un adaptador XBee, compatible con el WiFly. De este modo se ha podido insertar el WiFly

en la Breadboard sin ningun problema para darle un poco de solidez al sistema. Como comentamos
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en la planificaciéon la minima separacién de pines del WiFly fue problemética al principio. Por tanto
recomiendo completamente la adquisicion de este adaptador para evitar estos problemas.

2.1.3. CP2102

Este adaptador permite la comunicacion bidireccional entre el ordenador y el sistema electrénico.

Gracias a él podemos tener un canal de log entre el LPC1769 y un programa de terminal dentro del

ordenador.

Otro de los usos de este adaptador es conectar el WiFly para hacer pruebas de conexién contra
servidores sin tener que escribir el codigo y cargarselo al LPC1769. Al principio del TFC se uso para

comprender el funcionamiento del WiFly para luego tener las pautas a seguir para escribir el driver.

Para la comunicacién con los otros componentes se usa UART y para la comunicacion con el
ordenador USB. Puede alimentar a los componentes gracias a que el USB permite que el CP2102

haga de fuente de alimentacion.

2.1.4 SHT15

Este es el sensor de humedad y temperatura que he usado en el proyecto. Es muy rapido en realizar
mediciones, s6lo necesita aproximadamente 80 milisegundos para obtener cualquiera de los dos
datos. Para comunicarse con el sensor hay que enviar comandos usando el protocolo TWI (Two
Wire) para lo cual he tenido que dedicar 2 pines GPIO del LPC1769 para que pudiesen hablar.

Este sensor es capaz de medir una temperatura entre (—40, 123.8)°C con un posible error de +0.3°C.
En el caso de la humedad relativa al tratarse de porcentaje los valores variaran entre el 0% y 100%,

con un margen de error del +0.3%.

2.2 Estudio de mercado

Lo primero conoceremos un poco de la historia de los primeros sistemas empotrados.
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Charles Stark Draper (2 de octubre de 1901 — 25 de julio de
1987) fue un ingeniero y cientifico estadounidense, es llamado
frecuentemente como “el padre de la navegacion inercial”. Fue
el fundador del Laboratorio de Instrumentacion (MIT
Instrumentation Laboratory).

Suyo fue el primer sistema empotrado reconocido. Este fue el

ordenador de guia del Apollo en el Laboratorio de
Instrumentacion del MIT.

Este proyecto fue considerado el mas delicado de todo el

Proyecto Apollo, porque utilizaba por primera vez un circuito
Figura 17 Charles Stark Draper

integrado desarrollado monoliticamente para reducir su peso y
su tamafno.
Gracias a este dispositivo empotrado se hicieron posibles los alunizajes de la era Apollo.

Tras esta breve nota de la historia de los dispositivos empotrados, veremos qué posicién ocupan en
la actualidad.

En la actualidad existen multitud de dispositivos empotrados y debido a su bajo coste, cada dia

aumenta el nimero de aficionados a la electrénica que los usan para disefiar sus prototipos basados.

Tenemos diferentes compafiias dedicadas al disefio de microcontroladores que pueden ser
utilizados para nuestros sistemas empotrados. Algunos de ellos, con ejemplos de algunos de sus
productos son los siguientes:

e AMCC: PowerPC 4xx
e Atmel: Serie AT89, AT90, ATtiny, ATMega (usado en Arduino), ...
e Cypress MicroSystems: CY8C2xxxx, CY8C3xxxx, CY8C5xxxx
e Freescale Semiconductor
o 8 bits: 68HCO05, 68HCO08, 68HC11
o 16 bits: 68HC12, 68HC16, Freescale DSP56800

o 32 bits: Freescale 683XX, MPC500, MPC 860, MPC 8240/8250, MPC
8540/8555/8560

e Intel

o 8 bits: MCS-48, MCS-51, 8xC251
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o 16 bits: MCS-96, Intel MCS 296
e NEC: 17K, V25, 75X, 78K, V850
e STMicroelectrics: ST 62, ST 7, ST 10
e Texas Instruments: TMS370, MSP430
e Toshiba: TLCS-47, TLCS-870, TLCS-900, TX19A

Estos son s6lo algunos de los fabricantes y modelos de microcontroladores que podemos encontrar

actualmente en el mercado.

Para facilitar el trabajo al programador de sistemas empotrados tenemos la posibilidad de utilizar
diferentes sistemas operativos para sacar el maximo partido al microcontrolador y sus recursos.
Facilitando varias herramientas como la parelelizacion de tareas, controlar el acceso a determinado

recurso, la comunicacién entre las tareas que se estén ejecutando en paralelo.

Microsoft por ejemplo tiene su propio sistema operativo para dispositivos empotrados, este es el
Windows Embedded Compact (Windows CE), este se puede encontrar desde smartphones (los

ultimos en los que se ha usado son en los Windows Phone 7.X), notebooks, pocket pcs y gps.

En el caso de Linux tenemos multitud de distribuciones para dispositivos empotrados como por
ejemplo los famosos Androids. Pero ademas muchas distribuciones para PCs también tienen su

versién empotrada.

En nuestro caso hemos utilizado FreeRTOS que es un sistema operativo en tiempo real que utiliza

un planificador sencillo, pero suficiente para las tareas que hemos realizado.

Ya buscando mas informacion sobre el proyecto que nos ocupa se ha encontrado un producto que

podria asemejarse a nuestro medidor online, este es el GPRS Temperarature Logger S26x.

Figura 18 GPRS Temperature Logger S26x

Este producto permite medir y enviar a Internet la temperatura actual ademas de mostrarla en una
pantalla simple como podemos ver en la figura anterior.
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Este medidor tiene varias desventajas con respecto al nuestro, es mas pesado, mas grande y solo

mide temperatura.

Pero a favor tiene que en su pantalla puede mostrar temperatura actual y la fecha.
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3. Descripcion funcional

Antes de entrar en el detalle de cada una de las partes se realizara una exposicion general del

sistema.

3.1 Sistema total

El sistema se divide en dos partes independientes:

e Medidor online de temperatura y humedad de bajo consumo, que se corresponde con el
dispositivo que realizard las mediciones y mostrara una alarma luminosa en caso de
temperatura o humedad critica. A su vez puede obtener la configuracién actual del

servidor de Internet.

e Servidor web: Almacenara y representard los datos de temperatura y humedad emitidos
por el medidor. Ademas almacena la configuracién y en caso de recibir un dato fuera de
los rangos de seguridad mandara un correo electrénico a un usuario para alertar de un

valor critico recibido.

Clientes web

Sensor 1

&

Sensor 2

&

Sensor 3

&

Servidor

Figura 19 Diagrama de bloques del Sistema Total
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Como podemos ver en la figura anterior, el servidor al ser una aplicacion web puede ser accedida

por varios usuarios con a la vez desde sus estaciones de trabajo, tablets, portatiles, moviles, etc.

No se le pone ninguna restriccion para mayor flexibilidad.

Los diferentes sensores que pueda haber instalados no pueden funcionar de forma auténoma ya
gue necesitan conocer la configuracién que solo el servidor puede proporcionar. Si usamos
diferentes sensores estos se diferenciaran en el servidor por su direccion IP y al identificador de

red a la que estan conectados. De este modo podriamos tener varias redes de sensores

funcionando al mismo tiempo y varios sensores dentro de cada red.

Para la comunicacion entre el sensor y el servidor es necesario que haya un punto de acceso que

permita la conexion a Internet de dispositivos Wi-Fi, este punto de acceso debe tener visibilidad del

servidor de Internet, aunque el sistema funcionaria en red local sin problema. Para poder enviar los

datos tiene que ser posible hacer peticiones HTTP desde los dispositivos conectados a ese punto

de acceso ya que este es el modo en el que se comunican sensores y servidor.

3.2PC

La aplicacion de servidor ha sido desarrollada para mostrar la funcionalidad y potencial de este

sistema. Los sensores podrian integrarse sin muchos problemas dentro de otro sistema con minimas

modificaciones.

En la figura de a continuacién podremos ver el interfaz que da al usuario.

Network: 1 v

Sensor: 19216 |w
Interval:
TEMP_MAX: [40
TEMP_MIN: 0
HUM_MAX: |80
HUM_MIN: [20

Email: jefernandez@uoc.s

Begrees Celsius (C)

Temperature

123820 W8N 22:38:40 FEE] 230

Humidity

Figura 20 Aplicacién web
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El diagrama de blogues de como se relaciona el servidor se pude ver en la siguiente figura.

Envio de temperatura

Sensor

&

/rest/stats

Envio de humedad Mostrar datos

Pedir configuracion

111

Cambiar configuracion

Sensor

& /rest/stats
2y

Configuracion

|

Figura 21 Diagrama de blogues Aplicacion web

En ella vemos como los sensores hacen una peticion a una URL del servidor para enviar el dato. El
servidor guarda sus datos para su posterior consulta.

Un sensor también podria hacer una consulta de los datos de configuracién actuales para

sobrescribir los valores de configuracion que estén en uso actualmente.

En caso de que un usuario quiera consultar los datos que han sido registrados este usuario
deberia acceder a la raiz del servidor donde tenemos la aplicacion web que nos muestra en tiempo
real las mediciones. El usuario no tiene ningun tipo de restriccién respecto a los datos que puede
ver.

El usuario conectado al interfaz podria cambiar los datos actuales para que en préximas

actualizaciones de los sensores estos cojan la hueva configuracion.

3.3 Mota

La mota es un dispositivo sensor de temperatura y humedad. Es decir se ocupa de medir la
temperatura y humedad ambiental en lugar donde se encuentre instalado tratando de consumir la

menor energia eléctrica posible para aumentar su autonomia al maximo.

El LPC1769 esta programando para tener tres tareas siempre funcionando e interaccionando con

los diferentes dispositivos instalados dentro de sistema empotrado.

Una de estas tareas se ocupara de la lectura de la configuracion de Internet utilizando el médulo Wi-
Fi conectado a la placa. Esta peticion como las otras se hara enviando una peticién HTTP contra el

servidor. La respuesta del servidor sera la configuracion actual, que contiene:
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¢ Intervalo de toma de datos (en minutos)
e Temperatura maximay minima
¢ Humedad maximay minima.

Una vez se lea por primera vez la configuracién la siguiente tarea en ejecutarse sera la de lectura de
datos del sensor SHT15 conectado a la placa. Cuando tiene los datos los inserta dentro de una cola
para ser mandados a la tercera tarea. También cuando tiene los datos los comprueba con los valores
maximos y minimos guardados en la configuracion para ver si existe algun problemay en ese caso

encender el led correspondiente.

La tercera y Ultima tarea se queda a la espera de que haya datos de temperatura o humedad para

ser enviados al servidor.

En la siguiente figura se aprecia el diagrama de bloques de como interacttan los diferentes médulos

del dispositivo empotrado.

TASK_ReadSettings TASK_Sender @ TASK_Sensor

Driver LED Driver SHT1X

Driver SERVER

Driver WiFly ‘
: LEDs de SHT15
Driver UART
alarma
()
WiFly SERVER

Figura 22 Diagrama de bloques del programa de la mota
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4. Descripcion detallada

Ya tenemos informacién general de como funciona el sistema, ahora nos centraremos en cémo
funciona el codigo que hemos escrito para hacer funcionar todo el dispositivo.

Como ya hemos comentado en otros puntos programaremos el LPC1769 para poder realizar las
acciones necesarias.

Empezaremos comentando el programa principal que se encarga de hacer las llamadas a los drivers
correspondientes.

Posteriormente pasaremos a repasar uno por uno los diferentes drivers que se han escrito para
facilitar la tarea y no repetir cédigo.

La biblioteca creada para el proyecto contiene los siguientes médulos:

e UARTIO
o  WIFLY

e SERVER
e SHTI1X

e LED

e SLEEP

Cada maodulo encapsula una funcionalidad que puede ser utilizada desde otros médulos o desde el
programa principal.

A continuacién podemos ver un diagrama de bloques que nos muestra como se relacionan los

LEDs &
&

Sensor

Driver Server Driver WiFly Driver UART
PC
«A))

WiFly Arp@Lab

diferentes drivers entre si.

Figura 23 Diagrama de bloques de los drivers
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Como hemos visto en la figura anterior tenemos tres controladores que funcionan de un modo
independiente, estos son el driver SHT1x, el driver LED y el driver UART.

Por otro lado también vemos que el driver WiFly depende del driver UART. Y a su vez el driver
Server depende del driver WiFly para conectar con el servidor.

El caso del UART es especial, ya que puede funcionar por si solo para que el programa pueda
enviar mensajes a un ordenador conectado a CP2102. Pero también puede ser usado desde el

driver WiFly para comunicarse con el WiFly.

Aunque en los siguientes apartados veremos como se han realizado las conexiones entre el
LPC1769 y los diferentes dispositivos con mas detalle en la figura siguiente podremos ver una

imagen global de las conexiones.

LPC-LINK side

Expansion Connector
(superset of mbed pinning)

ERRERDRBRRRNY

° !
° o°- ° o R -
o o = —o . e -
° o ° R o | r o -
—
XBee

433 o* o2

Data Out iios PI.

Dataln ilo* o2t

A ]cas i

O Reset Riss ol

< Pwm iio* o

2dne Vet * Pt

Edne statas P12

4 Cts * 12

@ c{Gnc Txled oI

Figura 24 Conexiones entre los componentes y el LPC1769

4.1 Programa principal

El programa principal se encarga de canalizar el flujo de como funcionan las diferentes tareas que

hemos identificado anteriormente.
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Recordemos que tenemos tres tareas independientes ejecutandose paralelamente, a continuacion

procederemos a explicarlas.

4.1.1 Lectura de configuracion

Esta tarea se corresponde con el siguiente diagrama de flujo donde podemos ver como se comporta.

Inciailizar driver “Server”

&

Leer configuracion

Figura 25 Diagrama de flujo ReadSettings

En ella vemos que esta tarea se encarga de acceder periédicamente a Internet en busca de nuevos
datos que usar a modo de configuracién. Se encarga de inicializar el driver Server ya que es la

primera tarea que hace uso de ese driver.

4.1.2 Lectura de datos del sensor

Esta tarea se encarga de la lectura de los datos que nos suministra el sensor. Antes de nada se
inicializara el driver que controla el sensor para tenerlo disponible.

Depende, como hemos dicho, de la tarea anterior ya que hasta que no tengamos la configuraciéon
disponible no procederemos a la lectura de datos. Esto es asi para evitar realizar lecturas de datos

gue podrian estar activando una alarma y los estariamos pasando desapercibidos. También se
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podria leer los datos y esperar tras ello por la configuracion, pero eso nos introduciria cierto desfase
entre que leemos los datos y los enviamos al servidor.

Encender LED

Inicializar driver “Sensor”

Tomar datos temperatura Valor critico? Apagar LED

Insertar
datos en la
cola

Tomar datos humedad Valor critico? Apagar LED

Encender LED

Figura 26 Diagrama de flujo Sensor

Pediremos al sensor los datos de temperatura y humedad y por cada uno comprobaremos con la
configuracién actual si es necesario encender uno de los leds de alarma.

Por cada dato que leamos este serd metido dentro de la cola para ser consumido por la siguiente y
Ultima tarea. Como podemos ver esta tarea tiene el rol de productor, segin una PEC anterior donde

teniamos un modelo productor-consumidor.

4.1.3 Envio de datos a Internet

El diagrama de flujo de la tarea es el siguiente.

Esperar por datos de la cola Enviar a Internet

v

Figura 27 Diagrama de flujo Sender
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Podemos observar que esta es la Unica de las tres tareas que no realiza ninguna inicializacién de
drivers, esto es asi porque el Unico driver que usa (driver server) ya se encuentra inicializado, al ser

usado por la primera tarea.

La tarea se dedica a esperar datos que deben de ser colocados en la cola compartida con la tarea

gue usa el Sensor, para poder después enviar estos datos a Internet.
Una vez hecho el envio de datos la tarea vuelve a ponerse a la espera de recibir mas datos.

Esta tarea hace las veces de consumidor siguiendo el esquema productor-consumidor.

4.2 UARTIO

Esta fue la primera biblioteca implementada para el sistema y se utiliza para comunicar el LPC1769
con los diferentes dispositivos que hacen uso de UART para su comunicacion a través de los pines

que le indiguemos.

Gracias a este médulo podremos comunicarnos con un ordenador conectado por el adaptador

CP2102 o al médulo WiFly, ya que ambos utilizan UART para su comunicacion.

Las conexiones que tenemos que hacer entre el CP2102 y el LPC1769 se pueden ver en la siguiente

figura. Las conexiones con el WiFly se estudiaran méas adelante.

Figura 28 Conexiones CP2102 - LPC1769

Pin LPC1769 Pin CP2102

GNDX J6-1 GND
EXT_POWX J6-2 5V
PO[0] J6-9 TXD

Esté conexion se corresponde al puerto UARTS3.
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Se podria también conectar el pin RXD pero ya que no es necesario al no haber comunicacion desde
el ordenador al sistema, asi que lo hemos omitido.

Comentar también que se esta usando el CP2102 para alimentar el sistema, gracias a que usando
un multimetro conectado en serie en medio de la conexién 5V — EXT_POWX podemos conocer el

consumo del sistema en todo momento.

Para hacer uso de esta libreria hay que incluir el archivo “uartio.h” que contiene las cabeceras con
las funciones disponibles en la biblioteca.

Para hacer uso de un puerto UART con esta biblioteca es necesario inicializar el puerto antes de
poder utilizarlo para de ese modo configurar las interrupciones necesarias y el mutex de acceso al
puerto.

Mencién especial hay que hacer a unas macros definidas como “LOG” que permiten el envio rapido
al ordenador conectado por CP2102 de mensajes. Esta macro que facilita estos mensajes encapsula
la funcion de envio de datos afiadiéndole automaticamente la funcién en la que nos encontramos
cuando aparece el mensaje, la linea. Esto es muy Util para encontrar errores con un simple vistazo
a un terminal. En la figura siguiente podemos ver una imagen del “putty” mostrando los mensajes de

depuracion:

i PuTTY (inactive) - O

=

m m m
[ :
M = = [

e
e
=
e
=Y

Figura 29 Putty mostrando mensajes de depuracion

Comentar también que la macro LOG tiene también varios niveles de funcionamiento pudiendo
mostrar mas o menos mensajes segln sea necesario. De este modo se permite que dependiendo
de si hay problemas o no dentro de nuestro cddigo podamos mostrar mas informacién o sélo la
bésica para ir siguiendo el flujo de la aplicacion.
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4.3 WIFLY

Esta biblioteca ha sido implementada para operar con el mddulo WiFly y de ese modo tener acceso

a Internet en todo momento.

Del mismo modo que el CP2102 que vimos en la seccién anterior este dispositivo se conecta también
por UART y mas concretamente al puerto UARTO.

Las conexiones que hay que realizar para integrar el WiFly dentro del sistema se pueden apreciar

en el detalle del diagrama de conexiones que podemos ver a continuacion.
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Figura 30 Conexiones WiFly - LPC1769

Pin LPC1769 @ Pin WiFly
VIO 3V3X J6-28 +3,3V
PO[3] J6-22 Data Out
PO[2] J6-21 Data In
P0O[22] J6-24 Reset
GNDX J6-1 Gnd
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Aparte de los pines para comunicarnos con el WiFly por el UARTO, la alimentacién y toma de tierra
podemos ver un quinto pin conectado a la patilla RESET del WiFly desde una de las GPIO. Este pin
es usado cuando vamos a realizar la inicializacion del WiFly para reiniciarlo y asi asegurarnos de

gue acaba de ser encendido.

Para hacer uso de esta libreria tenemos que incluir el archivo “wifly.h” que nos dara acceso a las
funciones de la biblioteca.

Esta biblioteca como la anterior es necesario inicializarla para poder configurar las estructuras que

nos permiten bloquear el acceso al WiFly cuando ya esté en uso.

También es necesario inicializarlo para que pueda inicializar a su vez el puerto UART que utilizara
para comunicarse con el WiFly.

4.4 Server

Esta biblioteca encapsula los comandos para enviar o recibir datos del servidor. Hace uso
internamente de la biblioteca WiFly. El diagrama de bloques de como se relaccionan los tres drivers

para al final acceder a Internet viene representado por la siguiente figura.

Driver Server Driver WiFly Driver UART

WiFly Arp@Lab

Figura 31 Diagrama de bloques del driver Server

Para usar esta biblioteca tenemos que incluir en nuestra aplicacién el archivo de cabecera “server.h”

y a partir de ese momento podrémos utilizar las siguientes funciones:

e SERVER lInitialize: Inicializa el médulo de control del envio y recepcién de datos. El
primer pardmetro que hay que pasarle a esta funcién es el identificador de UART al que
tenemos conectado el WiFly. Ademas como necesita conectarse a la red a través de un
punto de acceso hay que pasarle los parametros que vienen dados por: ssid, tipo de

seguridad habilitada en el punto de acceso y contrasefia del punto de acceso.
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e Server_SendStats: Envia un dato al servidor para lo almacene en su base de datos. Los
parametros que recibe son los siguientes, nombre de aplicacién y valor a enviar. Pensando
en una posterior ampliaciéon del proyecto no se limita sélo a las dos aplicaciones que
contemplamos ahora (temperatura y humedad).

Devuelve verdadero en caso de que el envio se haya realizado correctamente y falso si ha
fallado.

e Server_GetSettings: Recibe la configuracion del servidor y la almacena en la estructura

pasada por parametro.

En este caso hemos comentado las funciones ya que dos de ellas son muy importantes para
entender el flujo del sistema correctamente. Se corresponden con las acciones que puede hacer el
dispositivo contra el servidor. La otra es la funcién de inicializacion, que es necesaria antes de

empezar a trabajar con el servidor.

Las dos funciones que hemos comentado que interactdan con el servidor web comprueban siempre
antes de tratar de realizar el envio si estamos conectados a la red, para que antes de nada intentar
volver a conectarse. De este modo podra sobreponerse el sistema a errores de conexion que se

hayan podido dar o si el WiFly se ha dormido y acaba de ser despertado.

4.5 SHT1X

Esta biblioteca se encarga de interactuar con un sensor de temperatura y humedad SHT1x.

Este sensor se conecta al microcontrolador a través de un pin GPIO para la sefial de DATA y otro

pin GPIO que hara las veces de CLOCK y que estara conectada a la SCK en el sensor.

Ademas de estos pines habra que alimentarlo y conectarlo a tierra como el resto de componentes,

para ello usaremos las lineas comunes.
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Figura 32 Conexiones SHT15 - LPC1769

Pin LPC1769  Pin SHT15
VIO 3V3X J6-28 +3,3V

PO[10] J6-40 DATA
PO[11] J6-41 scK
GNDX J6-1 Gnd

Para enviar un comando al sensor tendremos que enviar una secuencia de datos con el pin DATA
gue nos marcara el comando que queremos ejecutar y con la sefial CLK marcaremos el ritmo al que

enviamos y recibimos datos para asi sincronizar el sensor y el cédigo que se esta ejecutando en el
LPC1769.

En la siguiente figura encontramos un ejemplo de cémo enviar el comando de leer humedad y como
recibiremos la respuesta desde el sensor. Cada comando se corresponde a un c6digo de 8 bits por
lo que un comando de medir temperatura (por ejemplo) daria unas sefiales similares.
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Figura 33 Sefiales de ejemplo para el comando Medir Humedad
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Como se puede ver lo primero que debemos hacer es indicarle al sensor que vamos a iniciar una
transmision. Esto despertara al sensor, ya que se arranca en modo idle, y nos permitira enviar

seguidamente un comando que puede ser:
e Medir Temperatura
e Medir Humedad Relativa
e Leer el Registro de Estado
e Escribir el Registro de Estado
e Soft Reset

En nuestro proyecto solo se utilizaran los dos primeros comandos que corresponden a medir la
temperatura y humedad. Esto es asi porque los valores por defecto del SHT15 nos sirven

perfectamente y no es necesario hacer ninguna modificacion de sus registros de estado.

El Soft Reset reinicia el interfaz y pone los registros de estado al valor por defecto. Este comando

tampoco seria necesario.

Tras el envio del comando deberemos esperar a que el sensor realice la medicion (entre 50 y 80
ms). Cuando la medicién ha terminado el sensor nos avisara poniendo el pin que usamos para
DATA a 0, previamente para aceptarnos el comando nos ha subido a 1 el valor de este pin. Tras el
envio de la medicion podremos pedirle al sensor, opcionalmente, que nos envie ademas un CRC
para comprobar que se ha leido el valor correctamente. En este proyecto no lo hemos utilizado por

no afiadir una complejidad innecesaria al alcance del proyecto.

La biblioteca antes de ser utilizada debe de ser inicializada para poder configurar los pines

correctamente.

Para hacer uso de esta libreria deberemos incluir el archivo “sht1x.h” que nos permitira usar las tres

funciones siguientes para poder comunicarnos con el SHT15:

e SHT1X Initialize: Inicializa el soporte para el sensor en el LPC1769 configurando los pines
gue utilizaremos para conectarnos a él. Estos pines se los pasaremos por parametro a esta

funcioén.

e SHT1X ReadTemperature: Lee la temperatura del sensor y la devuelve en la unidad que
le pasamos por parametro. Esta funcidn soporta devolver la temperatura en Celsius,

Fahrenheit y Kelvin.

e SHT1X_ReadRelativeHumidity: Pide al sensor la humedad relativa y usando la

temperatura pasada realiza un ajuste mejor de ella. Debido a este pardmetro que hay que
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pasarle a la funcién no podemos leer los datos en paralelo y tenemos que limitarnos a leerlos

en serie, ya que la humedad relativa depende de la temperatura.

Para facilitar la implementacion de los comandos se ha implementado una funcién comun que envia

el comando usando la sefial DATA y SCK. Esta funcidn es interna por lo tanto no esté disponible al

usuario.

4.6 LED

Esta biblioteca se encarga del control de los leds de la placa. Cada uno de estos estara conectado

a un pin GPIO por el anodo y a la toma de tierra comun del breadboard por el catodo.

Hemos usado 4 leds para dar diferente informacion.

Led verde — Midiendo datos de temperatura y humedad. Se enciende cuando la tarea que
interactua con el sensor esta en funcionamiento. Este led tiene el &nodo conectado a PO[9]
(J6-5).

Led naranja — Alarma de temperatura. Este led se ilumina cuando la dltima medicién de
temperatura ha dado un valor que no se situa entre el maximo y minimo de humedad
indicados en la configuracién obtenida desde el servidor. Este led se apagara cuando la
Gltima temperatura medida est dentro de los valores seguros. Este led tiene el anodo
conectado a P0[8] (J6-6).

Led amarillo — Alarma de humedad. Este led se ilumina cuando la dltima medicién de
humedad relativa ha dado un valor fuera de los rangos de humedad relativa segura. Se
apagara cuando la humedad relativa vuelva a estar en valores seguros. Este led tiene el
anodo conectado a PO[7] (J6-7).

Led rojo — LPC1769 ocupado, se apaga cuando entra en estado idle, que ademas llevara

al microcontrolador a sleep. Este led tiene el &nodo conectado a P0[6] (J6-8).

Estos leds son muy Utiles para ver en un primer vistazo el estado del sistema.

A continuacion podemos ver el fragmento del diagrama de conexiones que se corresponde a los

leds.
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Figura 34 Conexiones Leds - LPC1769

Pin LPC1769 Led
PO[9] J6-5 Verde
PO[8] J6-6 Naranja
PO[7] J6-7  Amarillo
PO[6] J6-8 Rojo

Para utilizar la libreria LED debemos de incluir el archivo de cabecera “led.h”. Esta biblioteca se
usa inicializandola antes de poder utilizarla, pasandole una mascara de los bits que tienen que ser

inicializados.

Una vez la biblioteca ha sido inicializada podremos encender o apagar los leds cuando sea

necesario.

La funcién que nos da la funcionalidad de modificar los leds permite también como la de
inicializacion pasar una mascara de leds sobre la que queremos operar para facilitar un poco el

cbdigo o por si hay condiciones en las que todos los leds deben de estar apagados.

4.7 Bajo consumo

Mencién especial merece uno de los requisitos mas importantes que se puso al proyecto, este era

estudiar el uso de cémo poder reducir en lo posible el consumo del sistema.

Para ello los microcontroladores LPC17xx tienen 4 modos para reducir el consumo, los
comentaremos a continuacion.

En la siguiente figura vemos un diagrama de flujo de como funciona el planificador de tareas cuando
una tarea se queda a la espera durante un tiempo o porque esta esperando que un mutex sea

liberado.
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Figura 35 Diagrama de flujo bajo consumo

Hay que hacer mencién también a que cuando la tarea de envio de datos no recibe datos durante
un tiempo determinado pone el WiFly en modo sleep. Y cuando lo vuelve a necesitar se despierta

automaticamente al intentar entrar el modo comandos del WiFly.

El consumo medido gracias a un multimetro en modo sleep ronda la mitad del consumo del modo

normal.

4.6.1 Sleep mode

En este modo, la ejecucion de las instrucciones es suspendida (el reloj del controlador es
suspendido) hasta que se recibe un Reset u ocurre una interrupcién cualquiera. Los periféricos
continian funcionando durante este modo, con lo cual pueden generar interrupciones que

reanudarian la ejecucion

Este modo ha sido el que se ha utilizado para este proyecto, aunque no es el que mas reduce el

consumo ha servido para comprender el funcionamiento de los diferentes modos de consumo.

4.6.2 Deep-sleep mode

Cuando el chip entra en este modo, el oscilador principal es apagado, y practicamente todos los
relojes son parados. El IRC continda corriendo y puede ser configurado para llevar al timer del
Watchdog, permitiendo a este despertar a la CPU. El oscilador RTC de 32 kHz tampoco es parado
y las interrupciones RTC también podrian ser usadas para despertar al chip. La memoria flash se

deja en modo standby para permitir un despertar rapido.

Dentro de este modo de consumo es menor que en el sleep normal. Pero también despertar de este

modo es més costoso debido a que hay que restaurar mas periféricos.
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4.6.3 Power-down mode

Este modo hace todo lo que hace el modo anterior, pero también apaga la memoria flash. Con lo
cual se ahorra aiin mas energia. Pero en el momento de despertar requiere esperar mas para
restaurar la memoria flash antes de poder ejecutar el cddigo o acceder a los datos. Cuando el chip
entra en este modo el IRC, el oscilador principal y todos los relojes son parados. El RTC sigue

funcionando si ha sido activado y las interrupciones RTC podrian ser usadas para despertar la CPU.

Este modo consume aun menos que el Deep-sleep a costa de un arranque mas lento y de apagar

mas componentes.

4.6.4 Deep power-down mode

En este Ultimo modo el chip es apagado por completo con la excepcién del RTC, el pin de Reset, €l
WIC vy los registros de backup del RTC. Para optimizar la conservacion de energia, el usuario tiene
la opcién adicional de apagar el oscilador de 32 kHz. También es posible usar circuiteria externa
para apagar el regulador a través de los pines Voprec)avs) después de entrar en este modo. La

alimentacién tiene que ser devuelta antes de poder reiniciar.

Despertarse de este modo puede ocurrir cuando una sefial de reset externa es aplicada, o la

interrupcion del RTC est4 activa y esa interrupcién ha sido generada.
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5. Viabilidad técnica

Con este proyecto se ha demostrado lo polivalente de los dispositivos empotrados, con unos
conocimientos medios de programacion y unas nociones de electronica basica se han podido crear

un dispositivo de gran utilidad.

Aun asi se han detectado al final del desarrollo varios puntos que podrian haberse mejorado y que

hubiese creado un dispositivo mas sélido.

Como conclusién podemos afirmar que aunque quiza tenga sus deficiencias el proyecto ha sido muy
util para aprender a desenvolverse en este entorno creando diferentes drivers para conectar a ciertos
componentes del sistema ademas de entender como sacar partido a un sistema operativo en tiempo

real como el FreeRTOS que se ha usado durante el desarrollo.

Ahora enumeraremos los puntos fuertes y débiles encontrados durante todo el disefio, desarrollo y

prueba del prototipo.

5.1 Puntos fuertes del proyecto

o Flexibilidad del sistema, si fuese necesario podriamos afiadir varios sensores mas dando un

dispositivo méas versatil aun.

o Demuestra la flexibilidad que tienen los entornos webs. Aunque la aplicacion web que se ha

desarrollado es bastante limitada, las posibilidades son incontables.

e Es 100% Open Source. El cédigo se puede redistribuir sin ningun problema, lo cual podria

ayudar a otros desarrolladores a crear nuevas soluciones basadas en nuestro trabajo.

e Este tipo de dispositivos son muy usados a dia de hoy lo que nos garantiza que podremos

encontrar ayuda en Internet sin mayor problema.

e Es sencillo y potente. Pese a que hace uso de un sistema operativo en tiempo real la
dificultad del codigo no es muy elevada, pero permite la realizacion de tareas complejas.
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5.2 Puntos débiles del proyecto

¢ Necesita conexion a la red para funcionar. Seria interesante tener un display donde mostrar
los valores actuales de temperatura y humedad relativa para en caso de no tener conexion
a la red el dispositivo no sea completamente indtil. Ademas aportaria mas informacion a la
alarma de leds ya que actualmente no sabemos si la temperatura (o humedad) es demasiado

alta o demasiado baja.

e Elconsumo de energia no es del todo 6ptimo. Este es un punto flaco importante del proyecto

y que podria dificultar su viabilidad.

e Se podrian mejorar las alarmas poniendo algun tipo de alarma sonora, ya que con dos leds

apenas llamaria la atencién en una situacion critica.

e Baja seguridad de la aplicacion web.

47



7. Valoracion econdmica

Tras el estudio de la viabilidad técnica, ahora haremos un andlisis aproximado de la viabilidad

econdmica del desarrollo del prototipo.

A continuacién se expondra una tabla que resume el coste aproximado y orientativo del proyecto.

Nombre Precio unitario Cantidad Total
LPC1769-LPCXpresso Board 38,55€ 1 38,55€
RN-XV WIFLY 802.11 B/G 31,95€ 1 31,95€
Adaptador DIP XBee 2,50€ 1 2,50€
USB 2.0 to Serial TTL CP2102 Chipset 10,11 € 1 10,11 €
Sensor de humedad y temperatura SHT15 33,95€ 1 33,95€
Cables de conexion hembra-hembra 0,33€ 15 4,88€
Leds de colores 0,22€ 4 0,88€
Multimetro BEST DT9205A 19,46€ 1 19,46€
Logic16 USB Logic Analyzer 226,65€ 1 226,65€
Horas de desarrollo 12€ 250 3.000€
Instalacion 50€ 1 50€
Puesta en marcha 50€ 1 50€
Mantenimiento anual 500€ 1 500€

Coste total | 3.968,93€

Cabe destacar que el mayor coste viene dado por las horas de desarrollo, pero derivan sobre todo
por el desconocimiento de las tecnologias a utilizar. De todos modos el coste en caso de trabajar en
un nuevo proyecto de la misma area seria mucho menor al reducirse las horas de desarrollo.

Tampoco se ha afadido el WiFly de recambio que se ha tenido que comprar debido a que el

proporcionado junto con el material se estropeé durante las pruebas.

En caso de que el producto se comercializase, habria que tener en cuenta que los costes se
reducirian enormemente ya que los costes unitarios serian menores, ademas de que los costes de
desarrollo sélo se aplicarian la primera vez. Si nos planteasemos la comercializacion quiza
podriamos usar elementos con un menor coste, como por ejemplo una version inferior a la mota al

no necesitar todos los periféricos que trae al que hemos usado.

48



8. Conclusiones

El prototipo cumple con los objetivos propuestos. Se ha logrado completar la funcionalidad necesaria,

a nivel de software tras superar los problemas iniciales.

Con un poco mas de informacién en la primera etapa del proyecto se hubiesen evitado muchos
problemas. ElI WiFly al principio fue muy problemético. Se hubiesen podido haber evitado adquiriendo

el adaptador DIP XBee desde el principio.

8.1 Propuesta de mejoras

La principal propuesta de mejora como se comentd en la viabilidad técnica es el poder usar el
dispositivo sin requerir conexién a un servidor. Para esto seria necesario incluir en un futuro prototipo

un display para mostrar los datos actuales.

Otra mejora importante seria la de afiadir mas sensores para crear un dispositivo de medicién mas

completo.

Y como también he comentado anteriormente la posibilidad de conectarle alarmas sonoras ademas

de las visuales.

La parte de servidor web también tiene mucho margen de mejora y aqui son practicamente ilimitadas.
Al principio del proyecto se planted el objetivo de publicar las mediciones a través de una cuenta de
twitter, al final fue desestimado por no poner en peligro la entrega a tiempo del proyecto. De cara al

futuro podria ser buena idea plantearselo.

8. 2 Autoevaluacion

He encontrado este proyecto muy interesante. Aunque al principio me costé el adaptarme a estas
nuevas tecnologias, pero una vez fueron comprendidas y se consiguié cierta soltura el desarrollo fue
mucho mas rapido. Llegando a alcanzar una velocidad bastante notable. Hubiese sido interesante
tener més tiempo para estudiar e investigar los diferentes elementos con mas calma y asi asentar

mejor los conocimientos que se ha ido adquiriendo durante el trabajo fin de carrera.

Gracias a él he llenado cierto vacio que habian dejado las asignaturas cursadas anteriormente donde

no se ha tenido muy en cuenta los dispositivos empotrados o incluso el lenguaje C. Que
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personalmente opino que es uno de los lenguajes mas importantes que existe. Nos da una flexibilidad
como pocos lenguajes. Nos permite desarrollar para un amplio abanico de ambitos, desde
aplicaciones de escritorio, hasta programas para dispositivos empotrados, pasando por el desarrollo

de utilidades de utilidades para el sistema operativo.

Volviendo al tema del proyecto, tengo planeado seguir mejorandolo e intentando aplicarle las
posibles mejoras encontradas y comentadas en puntos anteriores. Esto sera un trabajo personal en
el que podré investigar nuevas tipos de sensores, como conectar una pantalla, etc.

Por ultimo comentar que durante el transcurso de este proyecto he ido aprendiendo mucho y que
independientemente del resultado encuentro este TFC como una experiencia muy satisfactoria.

Después de este proyecto estoy deseando crear mas dispositivos empotrados.
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9. Glosario

802.11 b/g

ARM

Arp@Lab

Baud Rate

Breadboard

CLOCK

Cortex-M3

DATA

Diagrama de Gantt

DIP

FreeRTOS

GPIO

HTML

Es un estandar de modulaciéon para redes Wireless. Es la evolucion del
802.11g.

Arquitectura RISC (Reduced Instruction Set Computer) de 32 bits

desarollada por ARM Holdings.

Aplicacion web desarrollada para enviar datos a Internet y poder comprobar

el correcto comportamiento de los sistemas creados.

NUmero de unidades de sefial por segundo. Se mide en baudios y un baudio

puede contener varios bits.

También llamada protoboard, es un tablero con orificios conectados
eléctricamente entre si siguiendo patrones. Se usa para facilitar las

conexiones en los prototipos de dispositivos electronicos.

Lenguaje de programacién creado en 1972 por Dennis M. Ritchie en los

Laboratorios Bell como evolucién del lenguaje B.

En electrdnica y especialmente en circuitos digitales asincronos, la sefial de
reloj es un tipo particular de sefial que oscila entre unos valores y es utilizada

para marcar el ritmo de envio de datos.

Procesador de ARM de 32bits que es utilizado en numerosas aplicaciones

en tiempo real.

Es la sefial por la que se envian o reciben los datos, puede estar marcada

por la sefal Clock.

Es una herramienta grafica cuyo objetivo es mostrar el tiempo de dedicacion

previsto para diferentes tareas o actividades.
Un tipo de encapsulado de circuitos integrados electrénicos.

Siglas de Free Real Time Operating System. Es un Sistema operativo en

tiempo real gratuito que soporta multitud de arquitecturas.

Siglas de General Purpose Input/Output, es un pin genérico cuyo

comportamiento puede ser controlado por el usuario en tiempo de ejecucion.

Siglas de HyperText Markup Language, es un lenguaje de marcado para
desarrollar paginas web.
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Java

JTAG
Led

Logicl6

LPC1769

Microcontrolador

Mota

Multimetro

Putty

RTC

SHT15

UART

USB

WiFi

WiFly

Wireless

Lenguaje de programacion originalmente desarrollado por James Gosling

para Sun Microsystems.
Sistema que permite el testing y programacion de sistemas empotrados.
Diodo que emite luz.

Analizador de sefiales USB para depurar las sefiales que se emiten entre

dos dispositivos electrénicos.

Es un microcontrolador Cortex-M3 que puede ser usado para aplicaciones
en dispositivos empotrados con un alto nivel de integracién y un consumo

de energia bajo.

Es un circuito integrado programable capaz de ejecutar las érdenes

grabadas en su memoria.
Placa con procesador y transmisién/recepcion via radio.

También denominado polimetro, tester, o multitester es un instrumento

electrénico portatil para medir directamente magnitudes eléctricas.

Programa de terminal para Windows que permite conectar a puertos COM o

por SSH, entre otros.

Siglas de Real Time Clock, es un reloj de ordenador que permite programar

alarmas.

Sensor de temperatura y humedad relativa digital creado por la compafia

Sensirion AG.

Siglas de Universal Asynchronous Receiver/Transmitter, es un chip que se
encarga de manejar las interrupciones de los dispositivos conectados al
puerto serie, convertirlos a datos en formato paralelo y transimitirlos al bus

del sistema.

Siglas de Universal Serial Bus, es un estandar industrial desarrollado en los

afios 90 que define cables, conectores y protocolos usados en un bus.
Mecanismo de conexion de dispositivos electrénicos de forma inalambrica.

Componente que capacita a sistemas empotrados a conectarse a redes

Wireless compatibles con 802.11b/g.

Es un tipo de transferencia de datos donde no se utilizan cables para

conectar diferentes ordeandores.
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XBee Nombre de un médulo creado por la compaiiia Digi International para la

conexién punto a punto de dispositivos.
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11. Anexos

11.1 Manual del usuario

11.1.1 Medidor online de temperatura y humedad de bajo consumo

Para instalar utilizar este medidor simplemente tenemos que enchufar el cable USB dado a un
ordenador o a un adaptador para conectar a la corriente. También se podria conectar a una pila que
diese la suficiente potencia para alimentar el circuito. Una vez conectado los cuatros leds que hay
sobre la placa parpadearan durante dos segundos indicAndonos que el dispositivo comenzara a

funcionar.

11.1.2 Servidor web

Para acceder al servidor web tendremos que dirigirnos a la direccion:

http://tfcjefernandez.appspot.com/

Una vez dentro encontraremos el interfaz de usuario que podemos ver a continuacion.

28 Arp@ Network Stats x %
€& - C [3 tigefernandez.appspot.com a@ @ =
~
Network: - Temperature t JES
Sensor: ~
Interval:
TEMP_mAx:[f0 |
TEMP_MIN:[0 |
HUM_MAX:
HUM_MIN: [20 |

Email: jefemandez@uoc.s

Degrees Celsius (C)

Humidity

I
.

ent (%)

Figura 36 Interfaz web
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Desde aqui podremos seleccionar la red a la que nos queremos conectar.

TFC Jesus Fernandez Sa

Network: 1 V
Sensor: -

Interval: E
TEMP_MAX: |40 |
TEMP_MIN: [0 |
HUM_MAX:
HUM_MIN: 20 |
Email: jefernandez{@uoc .«

Degrees Celsius (C)

Figura 37 Seleccion de red

Con lo que nos saldran las diferentes ips que estan enviando datos al servidor.

Network:

Sensor:

Interval:

192.163.1.123
TEMP_MAX: |7

TEMP_MIN:

P
HUM_MAX:
HUM_MIN: 20 |

Email: jefernandez@uoc.c

pegrees Celsius (C)

Figura 38 Seleccion de IP

Una vez seleccionada la red que buscamos y la IP del sensor que queremos monitorizar
automaticamente se pintaran las gréficas como se ve a continuacion.
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28 Arp@ Network Stats x %
& - C [Jtfgefernandez.appspotcom Q@ @ =
~
Network: Temperature B
Sensor:  [13ate[v] zn
Interval: 5 |
TEMP_mAX:[50 |
TEMP_mIn: 0|
HUM_MAX: s
HuM_mIN: 0|

Email: jefamandez@uoce ¢

pegrees Celsius ()

173 172 17138 173 T i

Humidity L JIE 3

EEe

.54

EXH

|

Percent ()

5.5

EX

Figura 39 Monitorizando un sensor

A partir de ahora podremos dejar esa pagina cargada donde nos iran apareciendo actualizaciones
de los datos enviados o podremos configurar las alarmas, intervalo de tiempo y direccion de correo
electronico donde se enviaran las notificaciones.

11.2 Como compilar el cédigo con LPCXpresso

1. Para poder compilar el proyecto tendremos que tener el LPCXpresso que podremos

descargar desde la url (previo registro): http://Ipcxpresso.code-red-tech.com/LPCXpresso/

2. Unavez descargado, instalado, abierto y con un nuevo workspace seleccionado
procederemos a importar el Zip con el cédigo fuente descargado. Para ello desde el

QuickStart Panel haremos click en la opcién “Import archived projects (zip)” dentro de la
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seccion “Import and Export”.

File Edit Mavigate G5Search Project Bun  Window Help

g2y Import archived projects (zip)

=% Import exisiting prujeci Import from a project archive (zip) file

ﬁ Import project(s) from XML Description
3, Import files into "

JB Export projects to archive (zip)
Blc X w-v %B 8E ™ = O

= E~-ri-

Mo consoles to display at this time,

‘@ Export projects and references to archive (zip)

E¥g Smart Import wizard

&
=
&

Figura 40 Seleccionando la opcion de importar zip
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3. Buscaremos el archivo Zip descargado:

Import archived projects (zip)
Select a directory to search for existing Eclipse projects. /4

() Select root directory: Browse...

(@) Select archive file: | | Browse... |

Projects:

Select All
Deselect &ll

Copy projects into workspace

Finish

Figura 41 Dialogo de importar zip

Import archived projects (zip)
Select a directory to search for existing Eclipse projects. /4

() Select root directory: Browse...

@ Select archive file | D:\Dropbox\UGCNTFC\PECS\PECS zip |i Browse.. |

Projects:

CMSISvTp30_LPC1 Tooe (CMSISW T p30_LPC 1 T Select All
FreeRTOS_Library (FreeRTOS_Scurce)

OpenWSNCharts (OpenWSNCharts) Deselect All
e .
RemoteSystemsTempFiles (RemoteSystemsTempFiles)

TFC_Library (TFC_Library)

Copy projects into workspace

Figura 42 Zip seleccionado
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4. Dejaremos seleccionados todos los proyectos excepto “OpenWSNChars” y seran los que

importaremos a nuestro nuevo workspace. Finalmente pulsaremo el botén “Finish”.

5. Entonces ya tendremos los proyectos cargados y podremos ver el cédigo de cada uno de

los archivos.

File Edit 5cwurce Refactor Mavigate Search Project Run  Window Help
IR S ST S N o A e R LY T A AR =R el T
Efeieh e m it wt = s | R[S DR el S g = e e
R N R R C R

|QuickAcce55 H] ﬁ|}([}ebugging

[ Project Explorer 32 | 5= Qutline = O = B8

B[E ©

At

-

i
e
|35

b s CMSISvTp30_LPCT T
[ 2% FreeRTOS_Source

b % pecH

pIEE TFC_Library

=
B
2z
=)
e

Figura 43 IDE con los proyectos cargados

6. Una vez llegado aqui seleccionaremos el proyecto pec5 y usando la opcion del menu
Project\Build Project el proyecto comenzara a compilarse.

11.3 Cargar el cédigo en la memoria Flash de nuestro LPC1769

Una vez hayamos compilado el proyecto como se indicaba en el punto anterior podremos pasar a
escribir nuestro cédigo en la mota para probarlo.
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Para ello:

1. Seleccionaremos el botén “Program Flash” de la barra de herramientas.

Mavigate Search Project Run Window Help

A.T""| elal = i o
Bl 2 8 =« =

Program Flash

[ Project Explorer E@] 0= Quiline = O

B[E ©

oS CMSISvTp30_LPCT T
[ 2% FreeRTOS_Source

IS s

b 125 TFC Libra ry

Figura 44 Program flash

2. Y nos saldra una ventana informandonos de que esta buscando el hardware, deberemos

tener el LPC1769 conectado por JTAG al ordenador. Si pasa el tiempo veremos la
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siguiente pantalla.

Connect to emulator:

€3 Mo compatible emulators available,
They may be disconnected, not powered, already in use or not compatible with this target

Emulater family Mame Serial number/... Manufacturer

Ernulator search options

Figura 45 Buscando dispositivo

3. Donde cuando lo hayamos conectado podremos darle a “Search again” y nos encontrara el

hardware y estaremos listos para cargar nuestro cédigo en la memoria flash.
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4. Buscaremos el archivo de extension “axf” que queremos cargar, en nuestro caso el

pecb.axf y estaremos listos para hacer flash al LPC1769.

Program Flash using LPC-Link Probe +1.3
Program target flash: LPC1 o0 (NXP LPC1769)

Opticns
[ |iDisplay progress log: [ |Reopen on completion

Reset target on completion [ |Repeat on completion

Connection Opticns

Speed | 250

[ ]Use JTASG interface

Code Read protect

CRP selection | None

Select file | DA DropbodUOC\TFCworkspace peci Debughpecs. axf

Baze address |

Erase Options
(®) Mass erase (_) Erase only required pages

Figura 46 Dialogo de Program flash

5. Pulsaremos el boton OK y se pondra a flashear la memoria. Tras unos instantes tendremos

el dispositivo listo para ser probado.
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