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Resum

Aquest document mostra el desenvolupament d'un sistema de gestio del reg, escalfament i

ventilacid d'un hivernacle a través de la xarxa Internet.

El projecte desenvolupat respon al treball final de carrera dels estudis d'Enginyeria Técnica de
Telecomunicacions (especialitat Telematica) de la Universitat Oberta de Catalunya, en l'area de

Sistemes Encastats.

En aquest projecte es configura un sistema encastat que, a partir de la idea dels sistemes domotics,
interactua amb un conjunt de periférics per tal de proporcionar informacié de I'entorn d'un
hivernacle i connectivitat amb l'usuari a través d'un portal web. Per tant, en aquest projecte
intervenen un seguit de sensors per a diferents magnituds, actuadors analogics i digitals, diferents
llenguatges 1 interficies de programacio, gestid6 d'un lloc web, bases de dades, gestio de

comunicacions HTTP, etc.

Aquest conjunt d'elements giren al voltant de la mota LPC1769 amb processador Cortex M-3 de
AMR, el sistema operatiu FreeRTOS i l'entorn de desenvolupament LPCXpresso.

L'extrapolacio a un entorn real del prototip desenvolupat permetra a l'usuari consultar l'estat 1
l'evolucid en el temps de 1'entorn interior i exterior d'un hivernacle des de qualsevol terminal amb
connexid a Internet. També podra, una vegada autenticat al web i avaluada la informacié recollida,
activar o desactivar el sistema de reg o d'escalfament, o, en cas que les condicions exteriors siguin

favorables, obrir una finestra lateral que permeti la ventilaci6 exterior de 'hivernacle.

L'aplicacio ofereix una solucié personalitzada, escalable i de baix cost per a petits i mitjans

productors, planteristes o aficionats a la jardineria, per a la gestio a distancia dels seus cultius.
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1 Introduccio6
En els segiients subapartats es fa una presentacio de les necessitats que pretén cobrir el projecte, els

elements que hi intervenen i es concreten els requisits del producte final.

1.1  Justificacio
Tant la jardineria recreativa com la produccid de planta amb finalitats comercials
requereixen una atencio i observacid for¢a constant de les condicions ambientals en que es

desenvolupen els cultius.

La introduccié d'hivernacles de petites dimensions ha acostat la capacitat de produccio (o el
simple gaudiment de la jardineria) a una tipologia d'usuari que habitualment no disposa del

temps 1 recursos per mantenir una atencio 24x7x365 sobre el seu viver.

Ens referim a persones que no tenen la producci6 de planta com a tasca principal ni és el seu
medi de vida i, per tant, veuen limitada la seva assisténcia dins un hivernacle per realitzar les
tasques més comuns. Aquesta limitacié pot venir donada per una jornada laboral especifica o

a causa d'una abséncia prolongada (viatge, hospitalitzacid, etc).

El projecte que es desenvolupa en aquest document proporciona una soluci6 de base per tal
que l'usuari, a distancia a través d'Internet, pugui consultar les condicions ambientals a
l'interior del seu hivernacle i activar els dispositius corresponents per alterar-les si ho
considera necessari. Per aixo sols necessitara un terminal (PC, tablet, smartphone) amb

connexio a Internet i navegador juntament amb el maquinari adaptat a la seva instal-lacio.

La monitoritzacié dels diferents parametres de la instal-lacié no afecta sols la capacitat de
gestio a distancia sind que també permet establir patrons per a determinar procediments de

producci6é més eficients.

Les possibilitats del sistema desenvolupat no s'acaben amb la gestid del cultiu dins
hivernacle o pel que fa el jardiner aficionat. El maquinari i I'arquitectura de I'aplicacié manté
capacitat per a ampliar el conjunt de sensors/actuadors i permetre la seva adaptacié a una

gran diversitat d'instal-lacions amb una minima intervenci6 sobre el programari.

1.2 Descripcio

Aquest projecte consisteix en el disseny del programari i maquinari necessari per permetre
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el control remot de les condicions interiors d'un hivernacle prototip a través d'un portal web.

Per dur a terme aquest control, el sistema instal-lat a I'hivernacle inicia i manté una connexié
a una xarxa sense fils (802.11b/g) determinada per l'usuari. Seguidament configura un client
HTTP per enviar periddicament al servidor web les dades recollides per la xarxa de sensors
aixi com llegir i executar les ordres dipositades per l'usuari al servidor. Totes aquestes
operacions segueixen un cicle de funcionament amb una cadéncia que es configura abans de

compilar i carregar el programa principal.

El sistema incorpora una interficie de comunicacié amb PC a través d'un convertidor UART-
USB per a tasques de manteniment 1 seguiment del procés en execucio, pero la interaccid

entre el sistema i l'usuari final es realitza integrament a través del portal web.

Aquest prototip ha de permetre extrapolar les funcionalitats a un entorn real sense necessitat

de refer el sistema.

Els elements que intervenen en aquest prototip, els quals estudiarem més profundament en

apartats posteriors, es poden dividir en tres blocs principals

* Entorn de desenvolupament: aquest ambit esta focalitzat en el programari

LPCXpresso, llenguatge C, llibreries i el SO FreeRTOS.

* Magquinari: mota LPC1769, xarxa de sensors, servomotor, LEDs indicadors, modul

de comunicacions sense fils, cablejat i interficies de comunicacions serie.
* Entorn web: Domini de 'aplicaci6 i hosting amb suport MySQL.
Requisits del sistema

* El sistema ha de permetre a l'usuari consultar, mitjancant un terminal amb connexi6

a Internet 1 navegador, les condicions ambientals interiors 1 exteriors de 1'hivernacle.

* El sistema ha de permetre a I'usuari, mitjan¢ant un terminal amb connexi6 a Internet
1 navegador, interactuar amb els dispositius que permetin variar les condicions
interiors o aprofitar-se de les exteriors, amb la finalitat de mantenir les condicions

optimes per al cultiu.
* L'accés a l'activacio dels dispositius ha de ser privat per a l'usuari.

¢ Laintervencio de l'usuari final es limita a la lectura de variables i a la introducci6 de
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les opcions d'actuacio que ofereix el portal web.

La illustraci6 1 mostra un hivernacle tipus amb els elements usats per a la realitzaci6 d'aquest

projecte.

Escalfadors

Servomatar

IHustracio 1. Hivernacle tipus

1.3  Objectius

Els objectius que s'han definit en la realitzacio d'aquest projecte son els segiients:

1 Monitoritzar el valor d'humitat relativa i temperatura a l'interior de 'hivernacle

L'usuari ha de poder fer un seguiment a distancia de les condicions interiors de
I'hivernacle per tal de poder prendre les decisions oportunes per al correcte
manteniment dels cultius i determinar patrons de comportament de la instal-lacio en

general.

2 Monitoritzar el valor d’humitat relativa i temperatura a l'exterior de 'hivernacle.

De la mateixa manera i amb procediments semblants a l'apartat anterior, 1'usuari ha
de poder observar l'evolucidé de les condicions exteriors a l'hivernacle per poder

determinar les accions més eficients.

3 Monitoritzar el valor d'humitat en el terreny de cultiu.

Un dels parametres més importants per al correcte desenvolupament de la planta és
l'aigua continguda en el terreny. L'usuari ha de poder observar el comportament del

terreny, el funcionament del drenatge i el manteniment de la humitat per part del
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1.4

substrat.

4 Monitoritzar 1'obertura de la finestra de ventilacio.

El fet de permetre la ventilacid natural dins I'hivernacle condicionara la temperatura i
humitat interiors. Con¢ixer el grau d'obertura al llarg del temps, juntament amb els
valors de les condicions ambientals exteriors, permetra valorar el rendiment de la

instal-laci6é quan hi ha aportaci6 d'aire exterior.

Activar/desactivar dispositius a distancia.

L'usuari ha de poder activar/desactivar a distancia, a través del web, els dispositius
necessaris per alterar les condicions interiors de l'hivernacle. En aquest projecte,
aquests dispositius es concreten en un LED que representa l'activacid/desactivacid
d'una electrovalvula per al sistema de reg i un altre LED per a representar

l'activaci6 /desactivacio d'escalfadors de tipus industrial.
Determinar l'obertura de la finestra de ventilacid exterior a distancia.

L'usuari, a través del web, ha de poder obrir/tancar la finestra de ventilacid exterior i
mantenir diferents valors d'obertura, considerarem suficient poder escollir entre 5

valors distints: 0%, 25%, 50%, 75% 1 100%.

El mecanisme de la finestra de ventilacid es representara al projecte mitjangant

l'actuacio d'un servomotor de petites dimensions.

Enfocament

Al llarg d'aquest curs s'han anat desenvolupant petites aplicacions que han servit de base per

al projecte final.

Mitjancant el treball amb objectius a curt termini hem pogut aprofundir en el coneixement

dels sistemes encastats i, en especial, de la mota LPC1769 i del sistema operatiu a temps real

FreeRTOS. Els exercicis d'avaluacié continua han fet necessari desenvolupar codi i realitzar

assaigs que han anat mostrant les possibilitats que ofereixen aquests sistemes. En tot

moment s'ha cercat mantenir un principi de modularitat en les tasques realitzades de tal

manera que els productes obtinguts es poguessin reutilitzar en exercicis posteriors.

Aixi s'ha partit d'una primera presa de contacte amb I'entorn de desenvolupament

(LPCXpresso), s'han configurat drivers per permetre la gesti6 de sortides O0-1,
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comunicacions s€rie, connectivitat wi-fi 1 s'ha arribat fins a la gestié de cues i fasks (unitat

de procés en aquest entorn).

El codi generat en cada una de les practiques realitzades al llarg del curs s'ha integrat en
drivers que conformen una llibreria (UOC_Library) per tal de ser reutilitzat en el projecte
final, la definicio del qual pretenia, a més, explorar altres perifeérics com sensors o actuadors
analogics. En aquest sentit, el concepte de domotica aplicada a un hivernacle oferia un
ventall de possibilitats d'experimentacié amb diverses magnituds que podia satisfer les

meves expectatives.

L'entorn de desenvolupament esta format pel programari LPCXpresso en la seva versid
v6.0.2. Es tracta d'una eina de desenvolupament basat en I'entorn eclipse que hem utilitzat en
la seva distribucio lliure, descarregada directament del web de NXP. Aquest programari
demana, en el seu inici, I'establiment d'un espai de treball (workspace) que integra les

llibreries 1 moduls que formaran part del nostre projecte.

La metodologia de treball seguida en aquest entorn ha consistit en mantenir organitzat el
codi per a la seva reutilitzacio (la qual cosa ha suposat un dels aprenentatges d'aquest curs) i
I'aprofitament de codi d'exemple (disponible al web de NXP i de I'assignatura). L'entorn
ofereix un mode debug que permetra avaluar, instruccid a instruccid, el funcionament de les

aplicacions, el contingut de les variables, vectors, etc.

La realitzacio correcta de les funcionalitats programades passa per el control de l'estat del
procés en execucid. Per aquest motiu, el codis generats incorporen etiquetes que podran ser
visualitzades a través d'un port série 1 un terminal emulador tipus PuTTY o CuteComm, i

que ens mostraran 1'evolucio del programa en temps d'execucio.

La il-lustracid6 2 mostra la monitoritzacid, mitjangant l'emulador PuTTY, del procés

d'iniciacio6 i connexid a una xarxa Wi-Fi del projecte.
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Ao @ [devfttyUSBO - PuTTY

FTE-EOZE chan=1 mode=l
FTE-EDSE n

IHustracio 2. Seguiment del procés mitjan¢ant
l'emulador PuTTy

El desenvolupament de les funcionalitats del prototip exigeix una estructura que incorpora
elements mobils, facilitat per a la connexid de cables conductors i la connexid, via USB, de
la mota a un PC. Utilitzarem una base de metacrilat que pugi donar suport a les parts
mobils, incorporar la mota i una placa de proves (protoboard) per facilitar la connexi6 dels
periferics. D'aquesta manera es disposara d'una distribuci6 fisica de components que permeti

relacionar facilment el prototip construit amb una instal-lacio real.

També cal disposar d'un espai fisic adequat per al treball que permeti I'accés a la xarxa wi-fi
del prototip, I'equipament informatic per treballar amb l'eina de desenvolupament, accés als
recursos bibliografics o del web i un petit conjunt d'eines propies per al treball amb

components electronics (alicates de tall, tornavis, multimetre, etc).

L'obtencio del producte final passa per la investigacidé i1 I'experimentacié amb diferents
tipologies de sensors o actuadors que, una vegada obtingut un régim de funcionament
satisfactori, passaran a integrar-se al projecte. Per aixo és important mantenir un registre de
les proves efectuades en cada moment aixi com del nivell d'assoliment dels objectius del
projecte. Aquest registre es concreta en la elaboracio d'un diari de tasques i proves, en la
actualitzacid d'esquemes de muntatge i1 en la creacid de noves versions del workspace de
I'entorn de desenvolupament a mesura que s'avanga en l'assoliment d'objectius. Aquesta
practica anira conformant un important banc de documents 1tils per a l'elaboracié d'aquesta

memoria.
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1.5  Planificacio
El prototip projectat incorpora alguns elements i técniques que no s'han practicat al llarg
d'aquesta assignatura, per la qual cosa cal programar un temps per a l'assoliment del

coneixement 1 realitzar els assaigs necessaris.

Aixi doncs, es preveu un periode d'estudi i desenvolupament de codi propi per cada un
d'aquests elements amb l'objectiu d'incorporar el controlador/llibreria corresponent al

projecte global una vegada aconseguida la funcionalitat cercada.

Amb aquesta idea, es fa una planificaci6 inicial amb els segiients termes 1 fites:

-
3> S5— 2013 2014
AR | I | | [ | \ | | n
— m Setmana 45 Setmanadt  Setmanad?  Setmanad@  Setmanadd  Setmana 50 Setrnana 51 Setmans 52 Setmana 1 Setmana 2
Nom Inici | Finalitza... o1 11113 151103 EAIES 021213 031213 161213 251213 S012013 D604
o Inici del projecte 08/11/13 081113
o Reestructurament lib/drivers 081113 1211/13  E—
9 © Drivers actuadors 1311/13 27/11113 ——————
© Conf.sortides 0-1 131113 1511/13 —
o Conf PWM servo 13/11/13 2711113 [ ]
9 © Drivers sensars 13/11/13 27/11/13 A
© Driver DHT 131113 1911713 | —
© Driver ADC 181113 2711/13  E—
o Implementar HW 21/1113 28/11/13 i L
® Integracid | test 29/11/13 02712113 —
@ Sensars i actuadors funcionals (fita) 03/12/13 0371213 :
© Imo. espal web intercanvi dades 0312/13 05/12113 I:h,
@ Test comunicacions web 06/12/13 09712113 [ —
9 @ Integracia de totes les parts 10/12/13 23712013 p—
@ enviament dades 10/12/13 1312113 —
@ lectura d'ordres 12712113 1712A13 | E—
@ Establir cicle funcionament 1812113 2312113 | E—
@ Actuacio sobre variables via HTTP (fita)  10/12/13 10/12/13 ———————————
@ hjustaments 24712113 26012113
@ Liurament codi (fita) 30/12/13 30712113
@ Esquema de |la memoria 10/12/13 16/12113 | —
@ Liurament esquema memoria (fita) 17/12/13 17712113 !
@ Redaccié memoria 17/12/13 01/01/14 e — |
@ Liurament memeria (fita) 02/01/14 02/01/14 !

Practicament no hi ha hagut desviacid sobre el calendari previst. La planificacié ha permes
treballar sense pressio sobre l'aplicacio i s'han assolit les fites amb un marge de temps

raonable.

Els punt més vulnerable d'introduir variacions sobre la planificacio era el de compra de
material especific, atés que les Illes Balears (lloc on resideixo) no disposen d'una oferta de
comerg¢ especialitzat en components electronics ni el mateix estoc que pugui haver-hi a la
peninsula. Tot i aixi, el comerg on-line ha superat les meves expectatives en quant a rapidesa
1 servei 1 m'ha permes disposar dels components dins el periode previst per poder executar

els tests necessaris.

La ruptura d'un sensor (a causa d'una connexi6 incorrecta) va obligar a fer una nova

comanda que va incrementar innecessariament les despeses associades al transport en
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I'adquisici6 de components. Amb tot, el servei ofert per I'empresa subministradora va ser
impecable i, tanmateix, disposar del sensor avariat no resultava imprescindible per seguir la

planificacio inicial; llavors no va ser necessari reestructurar el calendari.

1.6 Recursos emprats
En el disseny i construccié del prototip d'hivernacle s'han utilitzat un seguit de recursos de

maquinari i programari, aixi com eines de mesurament o per monitoritzar el funcionament.

*  Mota LPC1769 amb la segiient taula de caracteristiques.

Processador Cortex-M3 LPC1769 en capsula LQFP100
Flash 512 kB
Mem. dades 64 kB
Rellotge 12000 MHz
Alimentacid 3,15-3,3 v d'alimentacio externa

Alimentacié via USB a través del LPC-LINK
Connectors 2 files de 27 pius

Suporta una gran varietat d'interficies com: UART, 12C, SPI, SSP, CAN, PWM, USB
2.0 Device/Host/OTG, RTC, Ethernet, 12S, etc.

Incorpora la targeta LPC-LINK amb un debugger JTAG que proporciona una

interficie amb 1'eina de desenvolupament LPCXpresso.

LPCXpresso LPC1768 REV A (C)2018  www.nxp.com/lpcxpresso §
@

%
N)(O im0

LPC-L1nk

IHustracio 3. Placa LPC1769 LPCXpresso acoblada a la LPC-Link
A la il-lustracié 3 podem veure la placa LPC amb el processador al centre i les dues
files de connectors. La placa esta acoblada a la LPC-Link, tot i que es podrien

presentar per separat.
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Modul de comunicacions 802.11b/g WiFly RN-XV

El modul RN-XV (il'lustracio 4)
proporciona connectivitat sense fils al
nostre projecte fent servir les

especificacions 802.11 b/g.

Entre les principals caracteristiques hi

trobam:

THustracio 4. Modul RN-XV

o Baix consum d'energia (4 pA en mode sleep i 38 mA en mode actiu)

o La pila de protocols TCP/IP inclou DHCP, UDP, DNS, ARP, ICMP, HTTP client,
FTP client i TCP.

© Potencia de transmissié configurable entre 0dBm i 12dBm

© Interficie de maquinari UART

o 8 entrades/sortides de proposit general

o 3 entrades de sensor analdogiques

o Rellotge integrat per funcions de wake-up, time-stamp o auto-sleep.
© Alimentaci6 3.3V

Sensor d'humitat i temperatura DHT-11

Aquest prototip disposa de dos sensors de temperatura i humitat relativa: el primer
mesura les condicions ambientals dins l'hivernacle i1 l'altra mesura les condicions

ambientals exteriors.

El model de sensor escollit és el DHT 11 (il'lustracié 5) atés que treballa amb
tensions entre 3-5,5 V DC i per tant es compatible amb el sistema. Esta compost per
dos sensors resistius (temperatura NTC 1 humitat) i integra un microcontrolador de 8

bits que processa el senyal i transmet les dades mitjancant un unic bus série.
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El rang de mesurament és de 20-90% (+5%)
d'humitat relativa i 0-50 °C (£2 °C) per
temperatura. Aquests valors son suficients per a

la nostra aplicacio.

La comunicaci6 mitjancant la interficie série
IHustracio 5. Sensor (Single-Wire Two-Way) necessita al voltant de
DHTI1I . . .
4ms per a cada lectura i segueix el procediment
segiient: enviament del senyal d'inici per part de la LPC, resposta del sensor i

enviament de dades.

El tren de dades conté la part entera i decimal del valor d'humitat relativa i
temperatura aixi com una suma de comprovacio. Un enviament sencer ocupa 40 bits

distribuits de la segiient manera:

ES bit int RH dataIS bit dec RH data| 8 bit int °C data I 8 bit int °C data I 8 bit check sum }

¢ Sensor d'humitat del sol

El sensor d'humitat que es mostra a la il-lustracié 6, proporciona una tensido de

sortida entre 0 1 2,3V proporcional al contingut d'aigua del substrat per al cultiu.

Funciona amb tensions de 3,3 0 5V i té un consum de 20 mA.

IHustracio 6. Sensor
d’humitat del sol

¢ Accelerometre MMA7361

El modul MMA7361 de Freescale (il-lustracio 7) proporciona un valor de tensid
proporcional a la inclinacid en cada un dels eixos X, Y i Z. La tasca de 'aplicaci6 és

convertir aquest valor analogic en un valor digital i obtenir el percentatge d'obertura
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corresponent per tal de presentar-ho a l'usuari.

Entre les caracteristiques de l'accelerometre destacam:
* Baix consum d'energia (400 pA en operacio, 3pu en standby)
* Tensid d'alimentacio 3.3-5V
* Dos modes de sensibilitat (1,5g 1 6g)

* Sortida analogica

* Breu temps de resposta (0,5 ms)
[Hustracio 7. Accelerometre

* Detecci6 de caiguda lliure MMA7361

En la il-lustracio 8 podem veure els valors de les sortides corresponents als eixos X,

Y i Z en estatic, en funcio6 de la seva posicié relativa al camp gravitatori.

STATIC ACCELERATION

Direction of Earth's gravity fiald *
Top View
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IHustracio 8. Sortides eixos X, Y i Z en estatic del MMA 7361

Per a la lectura de dades de 'accelerometre i el sensor d'humitat del sol es fa servir la

funcié ADC (Analogic-Digital Converter) del projecte.

¢ Convertidor USB-UART CP2102

El convertidor ens permetra establir comunicacions des d'un port serie de la mota cap

a un port USB del PC.
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Aquest element, juntament amb el SW PuTTY
ens resultara molt Util per monitoritzar el

comportament de 'aplicacio.

El CP2102 inclou un controlador per la funcio
USB 2.0 full-speed, USB transreceiver,
IHustracio 9. USB-UART . _
converter CP2102 oscil-lador, EEPROM (o EPROM) i bus UART.
La UART consisteix en els senyals de dades RX (recepcid) i TX (transmissio), aixi

com els senyals de control; a més, és possible configurar-lo per diversos baudrates.

¢ Micro servomotor SM S2309S

En aquest prototip s'ha instal-lat un servomotor (SM-S2309S) per a gestionar la

mecanica d'obertura de finestra lateral.

Aquests dispositius incorporen un motor eléctric, un joc d'engranatges i un dispositiu
controlador associat directament al seu eix. Es controlen mitjancant un pols

d'amplada variable al seu cable de control.

L'angle de rotaci6 es determina mitjangant la durada d'aquest pols que es repeteix
ciclicament en un periode al voltant d'uns 20 ms. L'esquema d'aquest funcionament

es mostra a la il-lustracio 10.

+ Standard/Continues Servo
17-2.0ms
5 Volt — -—

Period: 20 ms

lSl:-lm‘.la-]rd,‘Ccmlinues Servo
0.7-10ms

I  —

A

5 Volt

Standard Servo

5 Volt 1:3ms

Servo Motor PWM Timing Diagram
IHustracio 10. Accionament d'un servomotor
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El servomotor ens ofereix un posicionament controlat dins d'una rotaci6 de 180°,

dels quals, en aquesta aplicacio utilitzarem valors entre 0° (finestra tancada) i 90°

(finestra totalment oberta).

Altres components HW

En aquest apartat ens referim a components i equipament electronic que, sense tenir

l'entitat dels elements exposats fins ara, necessitarem per al muntatge del prototip i

per a fer els mesuraments o assaigs corresponents.

o

Placa de proves (protoboard). Facilita la connexi6é de components electronics per

la simple insercio6 dels terminals .

Joc de cables. Cable conductor d'uns 20 cm de longitud que disposa de terminals

(mascle o femella) per a la connexid per insercio.

Diodes LED. Utilitzam els LEDs juntament amb resisténcies limitadores per

mostrar el funcionament de les sortides 1/0.

Oscil-loscopi. Amb aquest instrument podem visualitzar la forma d'un senyal

eléctric. Resulta 1til per experimentar amb el PWM i els servomotors.

Incorpora una funcié per avaluar el comportament dels components electronics i

detectar components avariats.

Multimetre. L'usarem per verificar els valors de resisténcia, tensid i per

experimentar amb les sortides dels sensors analogics.

Altres components SW

Editor de text. Tant per redactar la documentacié com per editar codi html.

Programari LibreCAD. Per obtenir esquemes i realitzar la part grafica de la

documentacid

Programari Wireshark. Amb aquest programari hem avaluat les comunicacions

HTTP entre l'aplicacid i servidor web.

Entorn de desenvolupament LPCXpresso
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El programari LPCXpresso ¢és un IDE especific per a treballar amb els
microcontroladors de NXP basats en l'arquitectura AMR i fonamentat en Eclipse, la
qual cosa acosta la metodologia de treball a un entorn molt reconegut. Podem veure

aquest entorn en la il-lustracié 11.
Eclipse treballa amb dos conceptes clau:

o Workspace: Es el contenidor dels projectes que es desenvolupen i concedeix

portabilitat al treball en emmagatzemar la configuracié de l'entorn.

o Projecte: Pot tractar-se d'una aplicaci6 i/o una llibreria i conté els fitxers font,

capgaleres i altres fitxers que es puguin considerar necessaris.
Les principals caracteristiques del programari son:
o Entorn de desenvolupament C/C++.
©  Conjunt d'eines GNU estandard.
=  Compilador, assemblador i enlla¢ (linkatge) per C i C++.
= Convertidor SREC, HEX i binari.
©  Debugger amb suport per JTAG i SWD.
o Suport per llibreries.

En aquest projecte es fa us de la versio v6.0.2 (Free edition), que incorpora una serie
de millores respecte de versions anteriors, com per exemple l'augment de la
grandaria del codi per la versi6 lliure, debug simultani per sistemes dual-core o

suport per nous microcontroladors de ARM.

¢ FreeRTOS

FreeRTOS és un sistema operatiu a temps real de tipus microkernel i Open Source,
amb un disseny suficientment simple com per correr en un microcontrolador.
Aquests son freqlientment usats en sistemes encastats els quals habitualment tenen
una tasca molt especifica a fer (a diferéncia del que passa amb un PC, l'usuari no

canvia les funcions del sistema).
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File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help

L O B-QR-wi L LE/ FTRELLIiaM ST 2R PIERF -0 6O
$|& [mig vl v Q & | X Develop
[%5 Project Explo 22 =3 (& main.c % | [4 dht.c [€ dht.h [ commonutils.h (& wifty.c 8 wifly.h [ Arpalab.c & =
e (g ~ 441 printTextNum(portCP, "hrin sent at time: ", i);
442 }
» £ CMSISV2p00_LPC17xx 443 i=0;
» S FreeRTOS_Library jj" jﬂ
% ? 5 i
* & TFC_UOC Library 446 connect=Arpalab_send data(Temp_int,"tein");
v I viver_domotic 447
448 Juhile((connect==0)&&(i<= 5));
» ! Includ rl
Wy e 449 if (connect==0)
* (Debug 450
» [fer_startup_lpci7.c 451 //we'11 wait for the next turn
e 452 printText(portCP, "ERROR Test server unavailable\r\n"};
. 7
LS mAINLC, 453 FATL_COUNTER++;
viver_domotic Debug.launch 454 if (FAIL COUNTER > 5 )
455 {
456 printText(portCP, "wlan seems down...reset in 20 sec\r\n");
457
458 vTaskDelay(20000 / portTICK RATE MS);
459 wifly Init(portwifly, baudrate);
460 printText(portCP, "Port @ initiated ... active delay (7 sec)\r\n");
461 /*Waiting for a correct Wifly module switch on*/
O Quic X =B

v
St & console =1

® import project(s) No consoles to display at this time.
&f New project...

i Build all projects [Debug]

&, Build 'viver_domotic’ [Debug]

¢ Clean 'viver_domotic' [Debug]

writable Smartinsert  492:46 NXP LPC1769 (viver domotic)

[Hustracio 11. Entorn de desenvolupament LPCXpresso

FreeRTOS ofereix meétodes per multitasca, semafors, cues de comunicacié entre
tasques 1 temporitzadors entre d'altres. El planificador gestiona I'is de processador
per part de les tasques o fasks (una task és comparable a un fil d'execucid) mitjangant
l'assignaci6 de prioritats i el manteniment de diferents estats (running, suspended,

blocked i ready); es produeix aixi la sensacié d'un entorn multitasca concurrent.

FreeRTOS pot correr en una gran quantitat de families d'arquitectures com ARM,

Atmel, Cortus, IBM, Intel, etc.

* Entorn web
En aquest apartat podem diferenciar els segilients recursos:
© Allotjament i domini web.

L'aplicacid interactua amb l'usuari a través del web. En la construccié d'aquest
prototip s'ha fet una recerca per a obtenir allotjament web gratuit per tal de poder
disposar de l'entorn minim necessari 1 poder testejar el funcionament de
l'aplicacio.

000webhost.com ofereix allotjament (hosting) gratuit limitat a 1500MB, els quals
son suficients per allotjar un conjunt minim de fitxers html per al correcte

funcionament del prototip 1, a més, permet elaborar un entorn agradable 1 intuitiu

de cara a l'usuari.

Pag. 21



Tomas Clar Ayarte

SISTEMA DE CONTROL REMOT PER A HIVERNACLES

Per aquest projecte s'ha registrat el domini “viversdomotics.comule.com”
Altres caracteristiques a tenir en compte son:

= No addici6 de publicitat o banners en el nostre web

= Panell de control: Cpanel

= Bases de dades MySQL

= Suport PHP i phpMyAdmin

= Suport FTP

Gestio de comptes E-mail
PHP i MySQL

PHP (Hypertext Preprocessor) és un llenguatge d'alt nivell que s'executa en el
servidor, la qual cosa independitza la carrega de la pagina web sol-licitada del

navegador.

Inserim codi PHP a mode d'etiqueta dins de documents html, de tal manera que
quan el codi de la pagina s'interpreta en el servidor, 1'usuari rebra el resultat

d'aquest procés sense poder determinar el codi que I'ha produit.
Per editar les pagines d'aquest projecte usam qualsevol editor de text.

MySQL és un dels servidors de bases de dades Open Source més usats. Utilitzam
aquest servidor per organitzar les dades dels usuaris autoritzat ja que cada usuari

ha de tenir accés sols a la gestié de la seva instal-lacio.

La interacci6 entre el servidor i el web es fa mitjancant consultes en llenguatge

SQL inserides en el codi PHP.

El manteniment de les taules dins del servidor per part del supervisor es realitza
amb la interficie phpMyAdmin, integrat en el servei de hosting 1 que es mostra

en la il-lustracid 12.
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) Server: localhost b S Database: a1642685_pages01 b CH Table: dades

1Browse| % Structure| £ QL | 1 Search| g insert] 3 Export] zlimport] 5% Operations| = Empty] % Drop|

Fleld Type Collation  Attributes Null Default Extra Action

O o tinyint(8) No auto_increment 2 R 32 B F

] polvoritzar varchar(6) latin1_general_ci No B/ R2IJZF
escalfar  varchar(6) latin1_general_ci No B/AREIBF

| obertura  varchar(6) latin1_general ci No B/RIIBF

| data timestamp No CURRENT_TIMESTAMP =] /1 x 2REF
B Check All/ Uncheck All Withselested: &8 & 8 @ B B2 &

& Print view Tz Propose table structure@
EgAdd [1 field(s) @ At End of Table () At Beginning of Table () After | cp 2] Ga

Indexes: 2
Keyname Type Cardinality Action Field
PRIMARY PRIMARY 35 ra X

Create an index on | 1 columns | Go

THustracio 12. Interficie phpMyAdmin
° Arp@lab

Arp@lab web charts és una aplicacidé web que permet treballar la presentaci6 de

dades rebudes des del nostre sistema encastat.

Ofereix tres funcionalitats principals: visualitzar grafics generats amb les dades
rebudes, afegir dades al grafic i generar dades aleatdries. En el nostre projecte
usarem les dues primeres aprofitant que l'aplicacié permet diferenciar I'origen de
diferents fonts de dades. D'aquesta manera l'usuari pot veure, de manera grafica,

l'evolucid en el temps de les variables de la seva instal-laci6.
1.7  Productes obtinguts
El sistema desenvolupat es manifesta en tres vessants:
* L'entorn web

El web ofereix una pagina d'inici que presenta el sistema al public i permet 'accés
registrat a l'espai propi de 1'usuari. Des d'aquest espai, I'usuari pot determinar quines
accions vol executar a distancia després d'haver consultat els grafics que mostren el

funcionament de la instal-lacio.
També obté informacio sobre les darreres accions executades.

L'administrador de 'aplicaci6 €és qui ha de fer el manteniment del lloc web, vigilar la

consisténcia de dades i incorporar nous usuaris.

* El maquinari

El prototip construit incorpora els sensors descrits anteriorment, amb una distribucio

que permet associar el muntatge a una instal-lacio real.
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1.8

Un suport de metacrilat conté la placa LPC 1 una protoboard de tal manera que
resulti facil realitzar els mesuraments i les connexions amb els components. També
serveix de suport a un servomotor acoblat a una altra protoboard que simula el
mecanisme de finestra per a ventilacio exterior. Utilitzam aquesta segona protoboard

per connectar I'accelerometre 1 poder prendre la mesura del grau d'obertura.

El programari

El codi resultant configura el sistema per tal que segueix un cicle de funcionament en
el qual el sistema consulta (polling sobre el servidor web) quins actuadors ha
d'activar/desactivar. Aquesta consulta s'interromp quan s'inicia un cicle de lectura-
enviament de les dades recollides per la xarxa de sensors. Una vegada acabada la

ronda, el sistema torna a demanar quines accions cal dur a terme.

Descripcio dels altres capitols

En els segiients capitols farem un repas sobre l'estat de 1'art en 1'area dels sistemes encastats,

les alternatives als elements que intervenen en aquest projecte i que podriem trobar al

mercat.

Avaluarem el que ofereix el projecte i quins son els destinataris.

La descripcio del funcionament del prototip es descompon en dues parts. Primer farem una

introducci6 a les funcionalitats que ofereix amb la intencid de donar una visi6 global del

conjunt. Seguidament es fara una descripcid detallada de cada un dels blocs on s'exposaran

les relacions maquinari-programari, I'entorn de funcionament i la interaccio entre I'usuari i la

instal-lacio.

Estudiarem la viabilitat técnica i les despeses associades en el desenvolupament del prototip

1 acabarem amb les conclusions sobre el treball desenvolupat.

El document acaba amb un recull de definicions que pretén clarificar la comprensio del text,

la bibliografia i dos annexos: instruccions per l'usuari i un esquema de connexio de la placa.
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2 Antecedents

2.1 Estat de l'art

Un sistema encastat €s un sistema computacional que inclou programari i maquinari amb un
proposit especific que generalment ha d'actuar en condicions de temps real. Trobam
exemples quotidians de sistemes encastats en dispositius com reproductors MP3, DVDs,

consoles de videojocs o en alguns electrodoméstics moderns com rentadores o rentaplats.

La caracteristica diferenciadora d'un sistema encastat €s que realitzen una tasca determinada

(o un conjunt d'elles) i I'usuari no té la capacitat per canviar-ne la funcionalitat.

Actualment, la majoria de sistemes encastats estan basats en microcontroladors (incorporen
processador, memoria i interficie E/S en un sol xip) o, en alguns casos, fins i tot en

microprocessadors ordinaris associats a xips externs per a memoria i periferics.

En aquest projecte s'ha fet servir la mota LPC1769 comercialitzat per Embedded Artists que
porta un nucli processador Core M3 amb arquitectura RISC AMRv7 de 32 bits. Les
caracteristiques generals de la placa s'han especificat en l'apartat 1.6, perd inclourem en

aquest apartat que el seu cost de mercat és d'uns 20€

Seguidament farem revisio de diferents alternatives a la LPC1769.

* MBED: Embededded Artists produeix aquesta placa (il-lustracié 13) que també esta
focalitzada en el processador Core M3 integrat al microcontrolador LPC1768. Esta
dissenyat principalment per a la construcci6 de prototips i incorpora una interficie de

programaci6 sobre USB-Flash. Destacam com a caracteristiques principals:
© 96 Mhz
o 32kB RAM, 512kB Flash

o Interficies (p5-p30): Ethernet,
USB Host/Device, 2xSPI, 2x12C,
3xUART, CAN, 6xPWM,
6xADC, GPIO .

IHustracio 13. Placa MBED

o Cost: 40€
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* Arduino: Es una de les plataformes embedded més populars. Ofereix una gran
varietat de plaques, accessoris 1 kifs preparats per a muntar diversos prototips i
automatismes. Es fonamenten en la familia de microcontroladors ATmega (AVR 8bit

RISC).

Arduino es programa amb el seu llenguatge de programacié i I'DE Arduino, ambdos

Open Source 1 basats en wiring 1 processing respectivament.

Presentam les caracteristiques principals d'algunes plaques Arduino

Arduino Uno Arduino Due* Arduino Leonardo
Processador ATmega328 AT91SAM3XBE** ATmega32u4
Freq. CPU 16Mhz 84Mhz 16Mhz
EEPROM 1kB - 1kB
SRAM 2kB 96kB 2,5kB
Flash 32kB 512kB 32kB
Ent. 6 12 + 2 sortides 12
analogiques
/O 14/6 54/12 20/7
digital/ PWM
Cost 20€ 39€ 18€
* [l-lustracio 14
**Basat en processador Cortex M3

THustracio 14: Placa Arduino Due

* Nanode: Nanode ¢s, basicament una placa Arduino amb microcontrolador
Atmega328 a 16Mhz, un controlador Ethernet ENC28J60 de Microchip, connectors i
la circuiteria corresponent. Es a dir, un Arduino Uno amb interficie Ethernet la qual

cosa el fa adequat en projectes que requereixen connexio a xarxa; fins 1 tot pot servir
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pagines web senzilles.

Es completament compatible amb els accessoris Arduino 1 utilitza el mateix entorn

de desenvolupament i llenguatge.
El seu cost de mercat és d'uns 25€

» Libelium waspmote: Aquest sistema permet crear una xarxa de sensors sense fils.

Aquests sensors es comercialitzen en una gran varietat d'envoltants i tecnologies de
comunicacio (Zigbee, 802.15.4, WiFi i 3G/GPRS). Aquest fet permet fer lectures
d'entorns molt variats com per exemple mesurar el grau de contaminacié d'una
determinada zona urbana (la il-lustracié 15 mostra un sensor alimentat per plaques

fotovoltaiques) o crear una xarxa de sensors de temperatura dins d'una llar.

Els sensors es comuniquen amb un element coordinador. L'estructura de la xarxa de

sensors es mostra a la il-lustracio 16.

Els  sensors  disposen  del

microcontrolador ATmega 1281

La programacio es realitza amb
un IDE propi (Waspmote-IDE)
juntament amb el compilador de

AVR.

AT
@ Coordinator/ Gateway (Meshlium)

e

End Device/ Sensor Node (Waspmote)

THustracio 16. Estructura waspmote
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Resumim les caracteristiques principals d'un modul waspmote mostrat a la il-lustracié 17.

Microcontrolador ATmegal281
Freq. 14,74 Mhz
SRAM 8kB
EEPROM 4kB
Flash 128kB
Connectivitat WiFy
Sortides/entrades
Ent. analogiques 7
Ent/sort digitals 8
PWM 1
UART 2
12C 1
USB 1
SPI 1
Cost 150€

IHustracio 17. Waspmote WiFy
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Podem trobar també, alternatives als periférics utilitzats en aquest projecte.

* Quant a la connectivitat, en aquest projecte utilitzam un modul RN-XV WiFly per
dotar de connectivitat 802.11b/g a tot el sistema. Hem comentat anteriorment el
sistema de Waspmote que estableix una xarxa de sensors sense fils (cada sensor és
una entitat propia, mentre que en aquest projecte es centralitzen els sensors de la

instal-laci6 en un unic nucli). Amb la mateixa idea podem citar els moduls XBee.

Els moduls XBee treballen amb les especificacions 802.15.4, freq. 2,4Ghz i tenen un

consum d'energia inferior al modul usat.

Per poder oferir connectivitat a Internet, el sistema amb XBee s'hauria de completar

amb un Gateway com el que es mostra a la il-lustracio 18.

En la segiient taula podem veure una comparativa entre el modul WiFly i el modul

XBee.
RN - XV XB24-AWI-001

Protocol 802.11 b/g 802.15.4
Data Rate 54 Mbps 250 kbps

Pot. sortida 12 dBm 0 dBm
Sensibilitat -83 dBm -92 dBm

Consum transm. 180 mA 45 mA

Consum recep 40 mA 50 mA

Preu 38.45$ 19%

THustracio 18. XBee
Internet Gateway
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Una altra soluci6 a la connectivitat a Internet la pot oferir un modul 3G/GPRS. El
que es mostra a la il-lustraci6 19 és un modul aplicable a plaques Arduino i té un

preu d'uns 150€. N'exposam les caracteristiques principals.
* Compatibilitat WCDMA i HSPA 3G networks.
* GPS integrat

¢ Funciona com un modem 3G estandard en Linux/Windows/MacOS

(~7.2Mbps download, ~5.5Mbps upload)

« HTTP, HTTPS, FTP, FTPS, POP3, SMTP

THustracio 19. 3G/GPRS
shield per Arduino

Finalment volem esmentar un sistema amb funcionalitats semblants al projecte que s'ha

desenvolupat.

Wimoto ¢és una familia de sensors dotats de connectivitat sense fils per a, mitjancant una
aplicacid, monitoritzar dades d'ambient com humitat, temperatura, preséncia, solaritzacio,

etc.

Cada element Wimoto és autonom (disposa d'una bateria amb un any d'autonomia) i es
comunica amb smartphones, tablets o PCs mitjancant Bluetooth. Tenen un abast d'uns 30 m 1

poden emmagatzemar les dades en cas de no tenir accés al dispositiu Aost.

A diferéncia del sistema projectat, Wimoto no disposa d'actuadors; €s tan sols un sistema de
monitoritzacid que, tot i que ofereix un servei en cloud per visualitzar 'evoluci6é de les
dades, no disposa de connectivitat a Internet, sin6 que son els dispositius host (tablet,

stmarphone) els que fan de pont com es pot veure en la il-lustracio 20.
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El preu d'un sensor Wimoto és d'uns 408.

6 2.2 Estudi de mercat
+

Condicn En les consultes fetes al llarg de la
ALY

|
| \ . .o, . . . .
: Y trobar dispositius que, per funcionalitat i
\\ . N . .
= preu, entrassin en competéncia directa amb

realitzacié d'aquest projecte no s'han pogut

el sistema dissenyat.

P N La linia de productes de domotica aplicada

N
7

- g . al cultiu es focalitza principalment en el
cdimote  growmote thermote

ﬂ n 0 D manteniment de jardins exteriors i en el seu
Y S & vessant estétic.
Air Humidity Soil Moisture  Seil Temperature hmo;‘::;'m
THustracioé 20. Estructura Wimoto El nostre producte permet una avaluacié a

distancia de les condicions ambientals d'un cultiu confinat en un hivernacle, amb la qual
cosa l'usuari pot establir uns patrons d'actuacié que permetran treure el millor rendiment de

la seva activitat.

De la mateixa manera, l'usuari pot executar, a distancia, les tasques de manteniment més

elementals de la seva instal-lacio.

Estam parlant doncs, d'un usuari productor que no disposa d'una gran estructura de recursos
humans per atendre en tot moment els seus cultius o del viverista aficionat que, a banda de
controlar les variacions ambientals, pot haver d'interrompre les atencions a la seva aficio de

manera presencial a causa d'una abséncia, com pugui ser un viatge o una hospitalitzacio.

El sistema ofereix una soluci6 per a cultius experimentals degut a la seva versatilitat en la
monitoritzacidé de dades, aplicable, per tant, en entitats d'experimentacid agraria o centres

d'ensenyament (per exemple ensenyaments de formaci6 professional de la familia agraria).

El sistema ¢s adaptable tant a un hivernacle integrat al jardi d'un habitatge com a una bateria

d'hivernacles d'un productor mitja.
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3 Descripcio funcional
En aquest punt desplegarem les funcionalitats del sistema de manera general i en el segiient

apartat exposarem els detalls técnics 1 organitzatius que les fan possible.

3.1 Monitoritzacio i control de les condicions ambientals de I'hivernacle
L'aplicacié ha de permetre l'usuari consultar I'evolucié en el temps de les condicions
interiors 1 exteriors a la seva instal-lacid. Aleshores, la primera tasca del sistema, després
de la seva inicialitzacio, és la recollida de dades dels sensors que el conformen per a,
seguidament, enviar aquestes dades al servidor web, que mostrara, en una interficie

comode per a l'usuari, quina ha estat I'evoluci6 temporal en els diferents sensors.

Ates que en una instal-lacié de viver els efectes de qualsevol accid no tenen una resposta
immediata, ens interessa un cicle de lectures amb una freqiiéncia prou baixa per tal de no

saturar els grafics d'evolucio que es presenten.

Les tasques de lectura de dades s'han agrupat en blocs funcionals en funci6 del tipus de
sensor (la funcid esta directament relacionada amb la magnitud mesurada i1 aquesta amb

el sensor).

El plantejament del cicle de lectura-enviament es mostra a la il-lustracio 21.

[Lectura sensor 1}.{Enviament}}\~/ O

3 Y =
; ' : > HTTP
! (Lectura sensor 2@ Rt

i], G ¥ —
A AN p S
- Lectura sensor n nvnament] #

IHustracio 21. Estructura de procés lectura-enviament dades

La interaccio de l'usuari per variar les condicions a l'interior de la instal-lacio es realitza

mitjancant el web. El sistema instal-lat ha de consultar periodicament la informaci6 que
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resideix al servidor web referent a les accions que 1'usuari vol realitzar i dur-les a terme.

En aquest prototip les accions possibles son:

Activar/desactivar un sistema de reg. En aquest cas es representa amb
l'activacid/desactivaciéo d'un LED verd, perd en un entorn real caldria intercalar

una etapa de poténcia, per exemple, utilitzant transistors i relés.

Activar/desactivar un sistema d'escalfament. De la mateixa manera que 1'apartat

anterior, es representa amb I'activacid/desactivacié d'un LED vermell.

Mantenir, en la finestra de ventilacid, un percentatge d'obertura determinat entre
5 valors (0%, 25%, 50%, 75% 1 100%). Utilitzam un servomotor gestionat amb
PWM que actua directament sobre un mecanisme basculant per a simular el
mecanisme d'obertura de la finestra de ventilacio. Es evident que les
caracteristiques eléctriques del servomotor utilitzat difereixen de les necessaries
en un entorn real, perd l'extrapolacié del sistema no obliga a reconfigurar el

programari.

Podem dir que l'estat natural de la instal-lacio es llangar consultes al servidor (polling)

per executar les accions que l'usuari vol dur a terme. El temps de resposta per part del

sistema no és critic 1 aquest és un factor a tenir en compte a l'hora de definir la

freqiliencia d'aquestes consultes.

El diagrama de flux d'aquesta funcionalitat es mostra en la il-lustracié 22.

Lectura
ordres
Executa
ordres

IHustracio 22. Cicle lectura-execucio
ordres
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El conjunt de funcionalitats descrites es concreten en la segiient llista:
1. Lectura del valor d'humitat i temperatura interior i exterior.
2. Lectura del valor d'humitat del terreny de cultiu.
3. Lectura del valor d'obertura de la finestra de ventilacio.
4. Enviament de les dades al servidor.
5. Lectura de les accions que 'usuari ha introduit al web.
6. Activacio/desactivacio de sortides de proposit general.
7. Control d'un servomotor.

La connectivitat a Internet sense fils passa per 1'associacid de la instal-lacié a un punt
d'accés. Aquesta associacio es realitza en el procés d'inicialitzacio del sistema per mitja
del pas dels parametres necessaris al modul WiFly RN-XV com soén el SSID i el
password. També es duu a terme la configuracié d'una interficie per a facilitar la

comunicacio de les diverses parts del codi amb el modul.

Una vegada acabada la inicialitzacio, el sistema utilitza el modul WiFly com un client

HTML amb el qual obt¢é i envia dades a un servidor web.

3.2  Aplicacio WEB

S'ha habilitat un servidor i un domini web per a la interaccid usuari-aplicacid. En aquest
projecte i per oferir el servei web s'ha registrat un domini (viversdomotics.comule.com) i un
servei de hosting gratuit que, tot i imposar unes limitacions, resulta suficient per a desplegar

les funcionalitats del prototip.

El servidor web manté una base de dades corresponent als usuaris registrats, la qual és
necessaria per al procés de login i fer possible que cada usuari sols pugui accedir a la gestio

de la seva instal-lacio.

Cada usuari registrat suposa una nova base de dades en el servidor que conté les accions que
l'usuari vol dur a terme. L'aplicacio realitza consultes a aquesta base de dades per saber

quines accions ha de realitzar.

L'Administrador del sistema és l'encarregat de gestionar i mantenir aquestes bases de dades

mitjangant la interficie phpMyAdmin que ens ofereix el servei de hosting contractat, aixi
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com de l'administraci6 general del lloc web (pagina d'inici, informacié general, etc).

La percepcid de l'entorn per part de 1'usuari registrat €s un infograma que representa la seva
instal-lacio, les opcions d'actuacid (escalfar, regar, etc) i un petit historial amb les darreres
accions enviades, aixi com un accés per visualitzar els grafics d'evolucidé de les dades
captades pels sensors del seu hivernacle. Una vegada feta i enviada la seleccid, l'usuari

arriba a una pantalla on pot revisar les accions enviades i rectificar-les o sortir-ne.

3.3 Aplicacié encastada
L'aplicaci6 es fonamenta en la placa LPC1769, el seu cicle de processament i la seva

interacci6 amb diferents periférics a través dels seus ports.

En el projecte s'ha procurat dotar 1'aplicacié d'una certa escalabilitat, de tal manera que,
aprofitant la modularitat del codi desenvolupat, resultas facil augmentar el nombre de
sensors o actuadors definits en el prototip. Aixi doncs, el procés d'inicialitzacié reserva més
ports dels que realment es necessiten, d'aquesta manera €s possible definir distintes zones de

monitoritzaci6 o reg dins de la mateixa instal-lacié amb una petita intervenci6 al codi.

La llibreria TFC _UOC Library és la que aporta la modularitat al programari ja que conté els

fitxers amb les rutines necessaries per la gestio dels dispositius que componen el sistema.

De cara a l'administrador del sistema, 1'aplicacié manté un port UART per el qual envia
missatges indicant quina tasca esta realitzant en tot moment. Amb el convertidor UART-
USB i el programari PuTTy l'administrador pot visualitzar en un PC quin és l'estat del

procés i quines lectures realitza.
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4 Descripcio detallada

Una vegada exposades les funcionalitats del sistema d'una manera general, en els seglients

apartats veurem com s'han implementat aquestes funcionalitats i els detalls de la interaccid

entre programari 1 maquinari.

Control de les condicions ambientals de 1'hivernacle

1.

Lectura del valor d'humitat relativa i temperatura interior i exterior.

Es mesura la temperatura i humitat relativa interior i exterior amb un sensor DHT-11,

les caracteristiques generals del qual ja s'han exposat a l'apartat 1.6.

Per a la gesti6 del procés de lectura amb el sensor, 'aplicaci6 segueix un seguit de

passes:

Inicialitzacié. En la fase d'inicialitzacié de l'aplicacié es crida a la rutina
dht init () que configura els ports p2.6, p2.7 1 p2.8 de la placa com a
ports d'entrada/sortida de proposit general i els deixa en estat alt i direccid

“sortida”. Aquest port esta connectat al piu de dades del sensor.

Senyal d'inici de lectura. La linia de dades del sensor ha de passar al nivell
baix 1 mantenir-se aixi un minim de 18ms, tot seguit ha de tornar al nivell alt
durant 20-40us. Aquesta és la seqiiencia que indica al sensor que es vol
realitzar una lectura de dades. En aquest moment, I'aplicaci6 ha de canviar el

sentit del port cap a “entrada” i esperar la resposta del sensor.

Resposta del sensor. El sensor agafa el control de la linia de dades, la posa al
nivell baix durant 80 us i al nivell alt durant 80 us més. A partir d'aquest
moment el sensor comenca a enviar el seu tren de dades. Cada bit que envia
el sensor es precedeix d'un periode de 50us s nivell baix. La durada del nivell

alt segiient determinara si es tracta d'un “1” (70pus) o un “0”(26-28us).
La il-lustracio 23 mostra una visié general del procés.

La funci6 dht request ()del conjunt de rutines contingudes al fitxer
dht.c rep com a parametre d'entrada el port que es vol llegir; utilitzam dos
punters com a parametres de sortida per recollir les dades que llegeix el

sensor. La rutina envia el senyal d'inici de lectura i invoca una altra funcio,
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dht read(), que s'encarrega de interpretar el tren d'impulsos que el sensor

posara a la linia de dades.

DHT DHT DHT
. DHT Delay Respons Respons DHT Data bit
Idle State Start Signal Time Signal Signal data  25us~28us: 0 )
(Pull up) 18ms 20~40us 80us 80us 50us 70us : 1 | Data 40bit
- > > > > > < ™ iteration
A
1
0 >

——  MCU(HOST) time

e DHT11 signal
IHustracio 23. Procés de comunicacio amb el sensor DHT-11

La transmissio sencera comprén 40 bits distribuits de la segiient manera:
8 bits per la part entera del valor d'humitat relativa, 8 bits per la part decimal
del valor d'humitat relativa, 8 bits per la part entera del valor de temperatura,
8 bits per la part decimal 1 8 bits per la suma de comprovacié ( si la
transmissio €s correcta, els 8 darrers bits corresponents a la suma dels valors
anteriors coincideixen amb el valor de la suma de comprovacio ). La rutina
dht read() selecciona els valors enters de HR i temperatura per a

retornar-los a l'aplicacio6 i verifica la suma de comprovacio.

En la il-lustracio 24 podem veure el diagrama de blocs de la funcionalitat.

| dht request() w }
| |

[ dht_read()
|

~_dht |_L, HR

———————————— . Temp
IHustracio 24. Lectura HR i Temperatura

2. Lectura del valor d'humitat del terreny de cultiu

El fitxer adc.c contingut a la llibreria TFC UOC Library conté les rutines

d'inicialitzacio i lectura de sensors analogics. Es configuren els ports p0.24, p0.25, i
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p0.26 de la LPC com a ports per a la lectura d'aquests sensors i estableix la
freqiiencia de rellotge per a la conversié analogic-digital. La rutina d'inicialitzacid,

ADCInit () escrida en la fase d'inicialitzacio del sistema.

Per a fer una lectura de dades utilitzam la rutina ADCRead () indicant, com a
parametre, sobre quin canal es vol fer la lectura (en aquest cas el canal 1). El valor

retornat €s un nimero de 32 bits proporcional al grau d'humitat del terreny.

En general, aquest tipus de sensor no presenta grans dificultats més enlla de

configurar correctament la interficie ADC que proporciona la LPC.

La interpretacio del valor retornat per el sensor i la presentacié com un valor proper
al llenguatge huma queda pendent de realitzar els mesuraments necessaris per tal de

fitar el rang de valors possibles. En aquest projecte s'utilitza un valor orientatiu.
3. Lectura del nivell d'obertura de la finestra de ventilacio.

En el mecanisme de finestra basculant hi ha un accelerOmetre instal-lat amb les

caracteristiques presentades a l'apartat 1.6.

Segons les mesures preses en el banc de proves, en el rang d'angles i amb ['orientacio
amb que treballam, el valor de tensi6 en la sortida Y oscil-la entre 2,6V en posicio
vertical (que representaria una finestra tancada) 1 1,9V en posicid horitzontal

(finestra oberta).

Aquest valor de tensio €s enviat al piu 15 (ADO0.0) de la placa LPC, el qual hem
configurat com una entrada analdgica amb la posterior conversio a digital amb el

procediment que s'ha explicat en el punt anterior.

L'aplicacio, en el procés d'inicialitzacido de les sortides, fa un test d'obertura i
tancament de la finestra lateral que aprofitam per fer una lectura dels valors que
retorna l'accelerometre en horitzontal i vertical. Més tard, 1'aplicacié usara aquests
valors per informar l'usuari del percentatge d'obertura en temps real segons la

segiient equacio.

Obert minima Obertac ua
%obertura=100- ( )

obert —obert

minima maxima

La il-lustracié 25 mostra el diagrama de blocs de la funcionalitat de lectura de
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sensors analogics.

IHustracio 25. Funcio lectura analogica

4. Enviament de les dades al servidor Arp@lab

Tant en aquesta funcionalitat com en la segilient hi intervenen un conjunt de moduls

focalitzats en una connexid a Internet via Wi-Fi.

En primer lloc és necessari establir una interficie de comunicaci6 UART amb el HW
WiFly. Aix0 es fa definint el baudrate, el port i les linies Rx i Tx en la fase
d'inicialitzacio del sistema a través tres capes de programari segons l'esquema que es

mostra a la il-lustracio 26.

La llibreria print . c facilitara la interacci6 entre l'aplicacio i el modul aprofitant el

conjunt de comandes set i get que ofereix la interficie del WiFly.

//

{

; wifly_Init() print_init() I
} Print.c

i Wifly.c

N \ ViverDomotic !

[Hustracio 26. Interficie WiFly-UART

El procés d'inicialitzacié de les comunicacions Wi-Fi es completa amb les seglients

APIs contingudes a la llibreria Wi f1ly:

* wifly Reset (). Amb l'objectiu de partir d'un estat conegut I'aplicacio

envia un pols de tensio al piu de reser del modul WyFly.

* wifly wifiConnect (). L'aplicacio sol'licita I'associacié del modul a un

punt d'accés conegut (coneixem el SSID i la contrassenya). L'API posa el
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modul en mode comanda per inserir els parametres de 1'associacio.

* wifly getIPaddress (). Desarem en una variable la IP assignada atcs

que la necessitarem en l'aplicacio.

* wifly pingTestServer (). Finalment el modul llan¢a un ping de test
sobre el servidor de prova (en aquest cas Arp@]lab). El resultat del test es

monitoritza amb el PuTTy.

Per a la monitoritzacidé via web de les dades fem servir l'aplicacié Arp@lab web
charts. Aquesta és una aplicacié compartida que permet mostrar grafics de les dades

que enviara el sistema 1 que han estat recollides per la corresponent funcionalitat.
Per a I'enviament de dades a Arp@lab utilitzam el seu servei REST amb la segiient
sintaxi on s'aplica el métode GET:

GET /rest/stats?

nid=<identificador>&ip=<IP>&app=<sensor>&data=<dades>

Per a la gestio d'aquests enviaments configuram el sistema com a client HTTP i

incorporam una nova capa de programari com es mostra a la il-lustracio6 27.

Arpalab_sen
d_data ()

wifly_setHT UART_send()
TPclient() 1
ET1NTC

N ViverDomotic P /

[Hustracio 27. Enviament dades a Arp@lab

En la il-lustraci6 28 podem veure el resultat de la monitoritzacid del nivell d'humitat

del substrat que ens ofereix I'aplicacié web.
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Network: 514718 ~|
Sensor: 192.168.1 ]
Appllcat[un:lhmf |

THustracio 28. Monitoritzacio d'humitat del substrat

Arp@ Network Stats

Value

Live data B

14:40 14:45 14:50

14:55.

Reset Datz

Per tal d'assegurar l'enviament de les dades, l'aplicacido avalua la resposta del

servidor 1 en cas que aquesta no contingui I'OK, repetira 1'enviament. El segiient

diagrama de flux mostra com l'aplicacid gestiona els errors en la transmissio.

Num_errors =0
Num_intents=0

-,

si
Resp. Servidor = OK

El servidor
pot estar fora
de servei

Si
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5. Lectura de les accions que l'usuari ha introduit al web

El procés per a la lectura de les instruccions que l'usuari vol executar és igual a
I'anterior i1 hi intervenen les mateixes capes. Tan sols trobam diferéncies en el

servidor destinatari i la sol-licitud, que ara és:
GET /pagesprova/read data.php.

En aquest cas l'aplicacio6 sol-licita un document php mitjangant el procediment GET.
La resposta del servidor conté les dades separades pel caracter #, com per exemple:
#1#04#254%, que indicaria l'activacio del sistema de reg, la desactivacio del sistema

escalfador i1 l'obertura de la finestra en un 25%.

La funci6 strtok () extreu les dades i les desa a les variables corresponents.

El tractament d'errors quant a la resposta del servidor segueix el mateix patrd exposat

en l'apartat anterior.
6. Activacid/desactivacio de sortides de proposit general

Aquesta funcionalitat consisteix en la definicid d'uns determinats pius com a sortides
de proposit general. Aquesta tasca es realitza en la fase d'inicialitzacio del sistema
mitjang¢ant 'API pin init () inclosa en la llibreria CommonUtils. Una vegada
configurat, l'activacid/desactivacio es realitza amb les rutines pin on() 1

pin off ().

La il-lustraci6 29 mostra I'estructura exposada.

f | pin_init () I

\ pin_on ()

pin_off ()

. CommonUtils.c

\ ViverDomotic ~ °
N

THustracié 29. Gestié sortides de
proposit general
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7. Control d'un servomotor

L'apartat 1.6 exposa les caracteristiques tecniques del servomotor instal-lat al

prototip.

La rotaci6 del servomotor es gestiona per modulacio de 'amplada de pols (PWM), és
a dir que la durada d'un pols de tensido dins un periode determina l'angle on es
posicionara I'eix.

La inicialitzacid del piu corresponent i I'establiment de 'amplada del pols es realitza

mitjangant les APIs contingudes a la llibreria pwm. c (il-lustraci6 30).

Per a la creaci6 del pols variable, el sistema utilitza un conjunt de registres on
defineix el cicle i els punts d'inici 1 final del pols en funcié del comptatge de ticks de
rellotge. A partir de l'actualitzacido d'aquests registres inserint un offset com a
parametre de 'API PWM set (), l'aplicaci6 pot determinar 1'amplada del pols en la

sortida al piu corresponent.

PWM_init () I

| PWM_set ()

| PWM_start() I

| PWM_stop()

| |
\ pwm.c . /

N ViverDomotic /

IHustracio 30. Controlador PWM

Aplicaci6 WEB
L'aplicacio web focalitza la interaccio del sistema amb ['usuari.

S'ha habilitat un servei de hosting gratuit i un domini per testejar les funcionalitats basiques del

prototip. Les instruccions de funcionament per a un usuari registrat es mostren a l'annex 1.
Les funcionalitats que 1'aplicacid web aporta al sistema son les segiients:

» Pagina d'inici. Ha de presentar el portal al public en general. Es una pagina web
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convencional elaborada en llenguatge php, que permet al visitant con¢ixer el producte que

s'ofereix.

L'usuari registrat utilitza aquesta pagina per accedir al contingut restringit que permetra el

control de la seva instal-lacio.

* Accés restringit. L'accés restringit consisteix en l'enviament del formulari, inserit en la
pagina d'inici, amb el métode POST que conté l'usuari i la contrasenya a la pagina
checklogin.php. Aquesta s'encarrega de cercar a la base de dades d'usuaris la
coincidencia d'usuari 1 contrassenya, si hi ha coincidéncia carregara una pagina

(login success.php) dividida en tres arees:
© Una infografia de la instal-lacié de 1'usuari

©  Un formulari per recollir les accions que l'usuari vol executar en la seva instal-lacio.

S'envien les opcions seleccionades amb el metode POST a la pagina add reg.php
que inserira, mitjangant instruccions SQL, els valors introduits a la base de dades de

l'usuari.
La base de dades de 1'usuari conté els segiients camps:

= polvoritzar. Definit com a caracter que contindra els valors 1 o 0 per activar o

desactivar el dispositiu corresponent.
= escalfar. De les mateixes caracteristiques que 1'anterior.

= obertura. També definit com a caracter i contindra els valors 0, 25, 50, 75 o 100 que

es corresponen amb el grau d'obertura de la finestra.

= data. De tipus timestamp. Recull automaticament la data en qué s'ha inserit una nova

linia en la base de dades.

o Un historial de les darreres accions executades. Mitjangant una consulta SQL a la base
de dades de l'usuari, es mostren les tres darreres accions inserides. Cal destacar que la
data mostrada correspon a la zona horaria del servidor capturada en el camp “data” de

tipus timestamp.
Un accés a Arp@lab permet revisar 1'evoluci6 de les variables de la instal-lacio.

* Rectificar les ordres enviades. Abans de sortir de la zona restringida I'aplicacié mostrara un
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resum de les dades inserides i en proposara la rectificacié o tornar a la zona d'accés public.

* Obtenir les dades. L'aplicacio, mitjangant la funcionalitat exposada anteriorment, sol-licita la
pagina read data.php. Aquesta pagina realitza una consulta SQL per obtenir la darrera
linia inserida a la taula de accions de l'usuari amb l'objectiu de retornar les accions que

aquest vol dur a terme.

El seglient diagrama de flux mostra el funcionament de 1'aplicacié web.

‘ Zona restringida

mysql_query(SELECT) >‘ —
‘ usuaris
T . Usler login_success.php mysql_query(SELECT)
check_login.php W» !
No user form2 sinstoriaIfﬁ <
Wrong username ‘ ‘Usuari x}‘

Or password
POST

Logout.php H_?N_Oé:;;:"""""'ryectificé"":‘;;jL

B mysql_query(INSERT)

| add_reg.php |
- embedded GET

mysql_query(SELECT)

Sistema encastat

Una vegada definides les funcionalitats desenvolupades, anem a exposar com s'han integrat

en el sistema encastat.

En un sistema FreeRTOS els fils d'execucio s'organitzen en tasques (tasks). En principi, cada
procés susceptible de ser concurrent amb altres és candidat a convertir-se en una task.
FreeRTOS repartira el temps d'execuci6 entre les diferents tasks que s'executaran

concurrentment.

Pag. 45



Tomas Clar Ayarte SISTEMA DE CONTROL REMOT PER A HIVERNACLES

En aquest cas, hem optat per agrupar les funcionalitats d'una manera més propera a la logica

humana i establir un cicle d'execucié on cada conjunt d'accions que configuren un bloc

s'executa després de l'anterior.

L'aplicaci6 comenga amb una fase d'inicialitzaci6 d'interficies i periférics (els apartats

anteriors fan referéncia a aquesta fase) aixi com la declaracio de variables.

Cal crear les tasks 1 definir-ne les caracteristiques. En el moment d'engegar el planificador

(scheduler) aquestes tasks, com a entitat de processament independent, inicialitzen les seves

variables locals i tot seguit entren en un cicle d'iteracions sense fi on s'executen les

funcionalitats que s'han exposat anteriorment 1 que s'agrupen de la segiient manera:

Task 1. Lectura actuadors: se sol'licita el document read data.php per a
extreure les instruccions que l'usuari ha inserit mitjangant I'aplicacié web. L'aplicacid

compara l'estat actual de les interficies de sortida i les actualitza.

Task 2. Sensor finestra: L'aplicacio fa una lectura amb l'accelerometre i envia la dada

al servei Arp@]ab.

Task 3. Sensors interiors: L'aplicacio fa una lectura d'HR, temperatura i humitat del

substrat a l'interior de 1'hivernacle i envia les dades al servei Arp@lab.

Task 4. Sensors exteriors: L'aplicacio fa una lectura d'HR i temperatura a l'exterior de

I'hivernacle i1 envia les dades al servei Arp@lab.

Per a aconseguir que les funcionalitats es despleguin segons el cicle desitjat s'utilitzen

principalment tres recursos de FreeRTOS:

Temporitzadors. Utilitzam les APIs vTaskDelay () i vTaskDelayUntil (). La
task que invoca alguna d'aquestes APIs passara a l'estat bloquejat durant el temps
determinat en els seus parametres. D'aquesta manera establirem el cicle de

funcionament general de I'aplicacio

Gestio de prioritats. En el moment de la creaci6 d'una task se'n defineix una prioritat.
El planificador escollira la fask amb la prioritat més alta per ocupar el processador.
Mitjancant 'API vTaskPrioritySet () canviarem les prioritats de les tasks en
temps d'execucio. D'aquesta manera obligarem al planificador a posar una

determinada fask en execucio.
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* Semafors. FreeRTOS ens ofereix un tipus de semafor binari anomenat MUTEX.
Amb aquest recurs protegim l'accés a recursos compartits entre les fasks i

aconseguim que un bloc de funcions s'executi de manera atomica.

Tot 1 que les fasks s'executen concurrentment, l'efecte aconseguit amb la combinaci6 dels
recursos 1 agrupaments exposats és el d'una execucid ciclica d'una task darrera l'altra tal 1

com es mostra a la il-lustracid 31.
La il-lustraci6 32 mostra el diagrama de blocs general de I'aplicacio.

L'annex II conté I'esquema de connexio6 de la placa.

"-..-....-.--..I.I.......---.--‘

¢
¢ [ Inicialitzacié periférics J

-Consulta web

[ ©)
Task? SENSOR FINESTRAT IRt

-Lectura I :
-Enviament b
h

" [ 1
Task3 SENSORS INTERIORS }

Task 1 ACTUADORS

oS I D 5D 5N SN 6D S5 5 05 G5 0N 0N 0N N 0 .y,

g L4
*---II-------' w2

-Lectura Network
\:Enviament
askd4 SENSORS EXTERIORS
-Lectura
. -Enviament g
A *

‘---------...------------------'

[Hustracio 31. Diagrama de flux de l'aplicacio
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[Hustracio 32. Diagrama de blocs del sistema
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5 Viabilitat técnica
La realitzacié i configuraci6 del prototip en els terminis establerts no ha presentat cap
problematica més enlla de la disponibilitat de components electronics amb suficient marge

de temps com per realitzar les proves i els ajustaments necessaris.

En aquest sentit, el servei logistic i l'atencio al client de les empreses quant a les
adquisicions on-line de material ha estat excel-lent. Cal tenir en compte que la realitzacid
d'aquest projecte s'ha duit a terme a 1'illa de Mallorca on els medis de distribucié presenten

algun retard respecte dels continentals.

El component programari del projecte es focalitza en la capacitat del IDE LPCXpresso en la
seva versio gratuita. Les limitacions imposades per aquesta versio, afegides a les del servei

de hosting no han suposat cap impediment per assolir els objectius plantejats.

Malgrat tot, existeixen diferéncies entre el prototip projectat i una aplicacié a escala real,
pero al cap i a la fi, I'extrapolacié afecta a I'entorn fisic, mentre que el codi és, en gran part,

utilitzable.

En tractar-se d'una aplicacié d'un entorn relativament agressiu, els sensors i la mateixa mota
necessitarien envoltants de proteccid que no estan contemplats en aquesta memoria. Caldria,
a més, cablejar els sensors de manera adequada per a aquest entorn, aixi com mantenir-lo
correctament protegit contra interferéncies de tipus electromagnétic. En els fulls de

caracteristiques dels sensors es recomanen distancies no superiors als 20 m.

En darrer terme seria necessari disposar dun servomotor que proporcionas el par motor
necessari per poder moure el mecanisme de finestra a escala real. Aquests tipus de motor té
unes especificacions i mecanismes de control que difereixen de les del servomotor utilitzat
en el prototip. El model real i la interficie de control definirien els ajustaments a fer en el

driver.
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6 Valoracio economica

En la segiient taula s'exposa el llistat de material i les despeses associades al prototip.

Component Unitats | Preu/unitat Total
Placa LPC1769 LPCXPRESSO 1 20 20 €
BOARD
Convertidor UART-USB 1 4 4€
CP 2102
Modul WiFly RN-XV 1 32 32€
Accelerometre MMA7361 1 4 4
Sensor DHT-11 2 5.88 11.76 €
Sensor Humitat Arduino 1 9.91 991¢€
Micro servomotor 1 591 591€
Jumper de connexi6 protoboard (10 u) 3 3 9¢€
Placa de proves protoboard 2 5.86 11.72 €
LED 2 0.2 04€
Panell metacrilat 40x20 1 6 6€
TOTAL 114.7 €
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7 Conclusions
La definicié de sistema encastat com el sistema que gestiona un seguit de funcionalitats
especifiques s'ajusta al prototip desenvolupat en aquest projecte. La idea primitiva per al seu
disseny parteix de les possibilitats que ofereix el material rebut per a I'area de TFC escollida,

els coneixements assolits durant el curs i la meva afici6 a la jardineria.

Aquest punt de partida ha guiat una recerca continua de documentacié técnica referent a
sistemes computadors, aplicacions telematiques, periférics i altres experiéncies que ha

permes imaginar un seguit de funcionalitats aplicables a diversos escenaris reals.

En contraposici6 a les dificultats d'implantar el sistema dissenyat en un entorn de produccid
real, cal ressaltar els beneficis que, des d'un punt de vista formatiu, ha desplegat aquest

projecte.

L'analisi 1 l'execucid real de procediments i protocols de comunicacid que sols s'havien
estudiat des d'un punt de vista teoric (o amb simulacions), han permés un aprenentatge més

solid de molts conceptes.

La programacié amb un fi productiu (més enlla de l'académic) permet un punt de vista
diferent en el qual el programador té una idea més clara d'allo que vol aconseguir 1 amb

quines condicions.

Tot 1 les possibilitats de generar automatismes en funcid de les dades recollides per els
sensors, el projecte s'ha focalitzat en la interaccio entre el sistema i I'huma, deixant a 1'usuari
la responsabilitat de prendre les decisions d'actuacié finals. En tot cas, la programacio
d'automatismes és viable perd passa per un coneixement exhaustiu de la gestido de vivers 1

del funcionament del sistema en un entorn real. Cal un periode de prova.
Punts febles i propostes de millora.

* El sistema utilitza dos sensors de temperatura 1 HR de baix cost amb un rang de
funcionament de 0 a 50 °C. A l'interior de 1'hivernacle aquest rang resulta suficient,
perd a l'exterior es poden donar situacions de temperatures negatives on el dispositiu

tendra una resposta no prevista en aquest projecte.

El model DHT 21 té¢ un funcionament semblant al DHT11 perd amb un rang de

temperatura de -40 a 80°C.
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Es possible ajustar més eficientment la concurréncia de les fasks confinant les arees
d'exclusio mutua alla on és realment necessari. Aixo es traduiria en un millor estalvi

de processador i d'energia.

El sistema aprofita l'aplicacid6 Arp@lab que €s una aplicacié compartida i sotmesa
als canvis d'altres usuaris. Seria recomanable integrar aquesta aplicacio dins el
domini propi del sistema (viversdomotics.comule.com) i disposar aixi d'un sol entorn
per a l'administracidé 1 monitoritzacid. Aquesta integracid no s'ha contemplat dins

l'abast del projecte degut als terminis temporals imposats.
No hi ha una politica de tractament d'errors en la lectura dels sensors.

L'execucid del programa que corre en la placa es pot monitoritzar amb un PC 1 el
programari PuTTy (o similar), perd res no indica el valor de les lectures realitzades
per els sensors en el mateix hivernacle. La incorporaci6 al projecte d'un display LCD

per mostrar els valors a cada lectura donaria un punt de qualitat al sistema.

Tot 1 aixi, els esforcos desplegats en I'execucid d'aquest projecte han proporcionat una gran

satisfaccio al projectista a mesura que s'anaven assolint els objectius. Els resultats en les

proves (esperats i inesperats) i I'evoluci6 gradual del sistema ha suposat un exercici constant

d'aprenentatge interdisciplinar.

Tanmateix, I'obtencié d'un producte complex i funcional (tot i que es tracti d'un prototip) a

partir d'una idea i la propia curiositat €s el que ens converteix en els enginyers que aspiram a

SEr.
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8 Glossari

API (Application Programming Interface): entorn ofert per una biblioteca informatica per

tal que un programa en pugui sol-licitar diferents procediments.
Baudrate: taxa de bauds. Simbols per segon en una transmissio digital

GET/POST: el concepte GET en el protocol HTTP es refereix a la sol‘licitud d'informacio

resident en el servidor per part d'un client. Es pot tractar d'una dada, un fitxer, etc.

El metode POST es refereix a l'enviament de dades des del costat del client per tal que el

servidor les processi o actualitzi el seu contingut (per exemple en el cas de formularis web).

JTAG (Joint Test Action Group): mecanisme estandaritzat (IEEE 1149.1) per a la depuracio
d'aplicacions encastades. Una interficie JTAG proporciona una porta d'entrada al modul de

depuraci6 de la CPU i permet al programador avaluar el funcionament del programa.

PWM (Pulse-Width Modulation): técnica per la qual es modifica el d'un senyal periodic ja

sigui per transmetre informacié com per controlar la quantitat d'energia que transporta.

REST (Representatorial State Transfer): arquitectura de programari pensada per a sistemes

distribuits que permet optimitzar serveis hipermeédia com el web.

Substrat: material utilitzat per a omplir el recipient de cultiu. Es el medi on es

desenvoluparan les arrels.

UART (Universal Asynchronous Receiver-Transmitter): Maquinari que tradueix trens de

dades paral-lel a serie.
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Annex I

Instruccions per a I'aplicacio Web.

La pagina d'inici a l'aplicaci6 es troba a la URL: http://www.viversdomotics.comule.com

Com es mostra a la seglient il-lustracio, a la part superior esquerra trobarem els camps per a inserir

l'usuari i la contrasenya. Per a I'entorn de proves aquests camps son:

¢ Username: pagesprova

* Password: pagesl

e =
Visualitzar variables .j U 0 c g:t:;:illl:a':ygber

THustracio 33. Pagina d'inici

Fem clic sobre el botd login per a accedir a I'espai d'usuari, el qual es divideix en tres camps:
* Ala part central podem veure una infografia de la instal-lacio.

* Ala part esquerra l'aplicacio ens ofereix un conjunt d'opcions per actuar sobre la instal-lacio

remota.

* A la part dreta tenim un resum de les darreres accions executades amb la data d'insercid.

(Zona horaria del servidor).

La segiient il-lustracié mostra la pantalla d'opcions.

Pag. 56


http://www.viversdomotics.comule.com/

Tomas Clar Ayarte SISTEMA DE CONTROL REMOT PER A HIVERNACLES

USUARI AUTORITZAT

POLVORITZAR:
5 :
DARRERS MOVIMENTS
(Zona horaria UTC -6:00 )

olv: 0 | Escalf: 0 |

1:18—>Polv: 0 | Escalf: 0 |

19:39->Polv: 0 | Escalf: 0 |

Visualitar historial variables

[Hustracio 34. Introduccio d'accions
La seleccid per defecte és: actuadors desactivats i finestra tancada. Cal fer la seleccio

corresponent 1 clicar al boto “envia”.

A la part inferior dreta tenim un accés al registre de valors captats per els sensors de la

instal-laci6é (visualitzar historial variables).

La segiient pagina ens permetra confirmar la selecci6 1 sortir-ne o inserir-hi uns nous valors.

CONFIGURACIO ACTUADORS

sortir rectifica

IHustracio 35. confirmacio d'accions
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Annex I1
Esquema de connexions de la placa LPC1769
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