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Resum.

Resumen.

Aquest projecte té com a objectiu el desenvolupament d’un sistema de
reg intel-ligent que combini un sistema central amb diversos dispositius
interconnectats mitjangant una xarxa. La finalitat principal €s optimitzar 1’as
de I’aigua en entorns agricoles, activant el reg de manera automatica en funcio
de les condicions ambientals i de les prediccions meteorologiques.

Cada dispositiu de la xarxa esta equipat amb sensors que mesuren
diversos parametres, com ara la temperatura, la humitat del sol, la humitat
ambiental i la lluminositat. Aquests dispositius transmeten la informacié a
traves de la xarxa fins al node arrel, que actua com a pont amb el sistema
central. Aquest rep les dades dels dispositius i consulta dues fonts externes
d’informacié meteorologica per obtenir les prediccions del temps. A més,
incorpora un algorisme que avalua la fiabilitat de cada font en funci6 de
I’experiéncia acumulada i de la precisido historica. Amb tota aquesta
informacio, el sistema central determina automaticament si cal activar el reg.

Les tasques desenvolupades inclouen el disseny i la configuracio
d’una xarxa de comunicacio6 entre diversos dispositius de recollida de dades
ambientals, la integracio dels sensors, el desenvolupament d’una interficie
grafica per a I’usuari i la creacié d’algoritmes per a la presa de decisions.
També s’ha garantit que el sistema sigui fiable i permeti la consulta de dades
en temps real.

Els resultats obtinguts demostren que el sistema funciona
correctament en condicions reals, permetent un control eficient del reg a partir
de dades verificades. La solucio presentada constitueix una proposta viable i
accessible per millorar la sostenibilitat i I’eficiéncia en sistemes de reg
automatitzats.

Este proyecto tiene como objetivo el desarrollo de un sistema de riego
inteligente que combine un sistema central con varios dispositivos
interconectados mediante una red. El propoésito principal es optimizar el uso
del agua en entornos agricolas, activando el riego de manera automatica en
funcién de las condiciones ambientales y de las predicciones meteoroldgicas.

Cada dispositivo de la red estd equipado con sensores que miden
diversos parametros, como la temperatura, la humedad del suelo, la humedad
ambiental y la luminosidad. Estos dispositivos transmiten la informacién a
través de la red hasta el nodo raiz, que actia como puente con el sistema
central. Este Gltimo recibe los datos de los dispositivos y consulta dos fuentes
externas de informacion meteoroldgica para obtener las predicciones del
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tiempo. Ademas, incorpora un algoritmo que evalta la fiabilidad de cada
fuente en funcidn de la experiencia acumulada y de la precision historica. Con
toda esta informacion, el sistema central determina automéaticamente si es
necesario activar el riego.

Las tareas desarrolladas incluyen el disefio y la configuracion de una
red de comunicacion entre varios dispositivos de recogida de datos
ambientales, la integracion de los sensores, el desarrollo de una interfaz
gréfica para el usuario y la creacion de algoritmos para la toma de decisiones.
También se ha garantizado que el sistema sea fiable y permita la consulta de
datos en tiempo real.

Los resultados obtenidos demuestran que el sistema funciona
correctamente en condiciones reales, permitiendo un control eficiente del
riego a partir de datos verificados. La solucion presentada constituye una
propuesta viable y accesible para mejorar la sostenibilidad y la eficiencia en
sistemas de riego automatizados.

This project aims to develop a smart irrigation system that combines
a central system with several devices interconnected through a network. The
main goal is to optimize the use of water in agricultural environments,
activating irrigation automatically according to environmental conditions and
weather forecasts.

Each device in the network is equipped with sensors that measure
parameters such as temperature, soil moisture, ambient humidity and
luminosity. These devices transmit the information through a network to the
root node, which acts as a bridge with the central system. The central system
receives the data from the devices and consults two external sources of
meteorological information to obtain weather forecasts. On the other hand, an
algorithm evaluates the reliability of each external source, based on the
accumulated experience of the system with respect to the accuracy of each
source, the central system processes all the data to determine the irrigation
status.

The tasks implemented include the design and configuration of a
communication network between several environmental data collection
devices, the integration of sensors, the development of a graphical user
interface and the creation of algorithms for decision-making. In addition, it



guarantees that the system is reliable and that it allows the consultation of
data in real time.

The results obtained demonstrate that the system works correctly in
real conditions, allowing efficient irrigation control based on the data
obtained and contrasted. The solution presented represents a viable and
accessible proposal to improve sustainability and efficiency in automatic
irrigation systems.



Llista d’abreviatures

ADC: Analog-to-Digital Convert.

API: Application Programming Interface.
GND: Ground.

GPIO: General Purpose Input/Outpu.

IDE: Integrated Development Environment.
10T: Internet of Things

JSON: JavaScript Object Notation.

LDR: Light Dependent Resistor.

SoC: System on Chip.

TCP/IP: Transmission Control Protocol/Internet Protocol.
Wi-Fi: Wireless Fidelity.
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Introduccio

1 INTRODUCCIO

1.1  Descripcio General del Projecte

L’agricultura ha estat sempre una activitat essencial per a la humanitat, tant per garantir
I’alimentaci6 com per al desenvolupament economic de moltes regions. En I’actual context
de canvi climatic 1 escassetat d’aigua, aquesta activitat es veu especialment condicionada per
la disponibilitat i gestio eficient de I’aigua. Davant d’aquest repte, es fa cada vegada mes
necessari trobar solucions que permetin fer un Us més eficient i responsable d’aquest recurs,
especialment en els sistemes de reg. A més, tenint en compte la necessitat de reduir 1’esforg
manual i millorar I’optimitzacid, automatitzar aquests processos esdevé un objectiu clau per
al sector agricola.

Aquest treball t¢ com a objectiu el disseny 1 implementacié d’un sistema de reg
intel-ligent basat en tecnologia 10T, que hem anomenat AutoReg. El sistema es fonamenta
en 1’Gs de dispositius interconnectats mitjancant una xarxa . Cadascun d’aquests dispositius
incorpora sensors ambientals i del sol, capagos de mesurar parametres com la temperatura,
la humitat del sol, la humitat ambiental i la [luminositat. Les dades recollides es transmeten
a la xarxa fins arriba a node arrel, que s’encarrega d’agrupar la informacié i enviar-la a un
sistema central, aquest ha de tenir més capacitat d’emmagatzematge i computacié que un
dispositiu encastat.

Aguest sistema central és 1’encarregat de processar les dades i prendre decisions sobre
I’activacio del reg, segons unes condicions configurades préviament per 1’usuari. També
disposa de connexio a Internet, fet que li permet consultar les prediccions meteorologiques.
A més, incorpora un algoritme capa¢ d’analitzar en temps real la fiabilitat de les fonts
consultades, a partir de I’avaluacio de les seves taxes d’encerts i errors, per tal de determinar
si cal tenir-les en compte durant la presa de decisions. Aquest aspecte €s especialment
rellevant quan es preveu pluja, ja que aquest factor pot condicionar la necessitat de regar o
no.

En conjunt, AutoReg representa una proposta practica, escalable i adaptable a
diferents entorns agricoles, amb I’objectiu d’optimitzar el consum d’aigua, reduir el
malbaratament i contribuir a una agricultura més sostenible i intel-ligent.
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1.2 Reptes principals del projecte
1.2.1  Recol-leccio de dades

Un dels principals reptes d’aquest projecte és la capacitat de captar i recollir tot tipus
de dades ambientals, amb 1’objectiu d’analitzar-les posteriorment.

Es imprescindible garantir una recollida eficient i constant d’aquestes dades, ja que
constitueixen 1’eix central sobre el qual es construeix tot el sistema. Gracies a aquesta
informacio, és possible entendre I’estat de I’entorn i prendre decisions adequades en funcio
de les condicions detectades.

El sistema ha de ser capag de captar diversos tipus de dades ambientals, la qual cosa
suposa un nou repte: cal assegurar que cada component mesura correctament els parametres
assignats i que esta integrat de manera eficient dins de 1’arquitectura del sistema. A més, la
recollida de dades s’ha de dur a terme en temps real per garantir la maxima precisio i
capacitat de resposta.

D’altra banda, és necessari disposar d’un dispositiu que actui com a element de
connexid entre els diferents sistemes de captacid de dades i el sistema central.

1.2.2  Sistema per analitzar les dades

Després de la recollida de dades ambientals, es presenta un nou repte de gran
rellevancia: el tractament i 1’analisi d’aquesta informacié. Es fonamental que les dades
obtingudes estiguin centralitzades, processades i interpretades de manera coherent i
automatitzada.

En aquest context, és necessari desenvolupar un sistema central amb capacitat de
gestionar un gran volum d’informacio i, alhora, per prendre decisions intel-ligents basades
en les dades recollides.

1.2.3  Comunicacié entre dispositius

Un dels reptes fonamentals d’aquest projecte és garantir la comunicacio eficient entre
diversos dispositius, ja que es preveu la preséncia simultania de multiples sistemes de
recollida de dades. Per aquest motiu, és necessari implementar un sistema que permeti la
comunicacio entre aquests dispositius i que, alhora, sigui escalable. Cada plantacio presenta
unes caracteristiques i dimensions diferents, fet que implica que, segons el cas, caldra
incorporar un nombre variable de dispositius de captaci6 de dades ambientals.



Obijectius del projecte

El projecte no pot basar-se en un unic tipus de comunicacié. En primer lloc, cal establir
un canal de comunicacid entre els dispositius encarregats de recollir la informacié. Un cop
recollides, aquestes dades han de ser transmeses al sistema central, tal com es descriu a
I’apartat 1.2.2. Per tant, és imprescindible desenvolupar un sistema de comunicacio que actui
com a pont entre els dispositius distribuits al camp i el nucli central encarregat del
processament i la presa de decisions.

1.2.4  Prediccions meteorologiques

Una altra dificultat important del projecte és la gestio de les prediccions
meteorologiques. Dins del sistema central s’ha d’integrar un mecanisme capa¢ d’obtenir
dades actualitzades sobre el temps provinents de fonts externes. Aquestes prediccions sén
molt Gtils per anticipar situacions de pluja i, per tant, evitar el reg quan no sigui necessari.
Si es preveu pluja I’endema, es pot suspendre el reg de manera preventiva i, aixi, estalviar
aigua.

Ara bé, no només cal obtenir aquestes dades, sin6 assegurar que siguin fiables. Les
previsions del temps no son sempre encertades, 1 per aixo convé disposar d’un sistema que
tingui en compte la precisio de les fonts consultades. Es proposa, per exemple, fer servir
informacié comparativa o experiéncies passades per valorar la qualitat i la confianca de cada
prediccio.

2  Objectius del Projecte
2.1  Objectius Generals

L’objectiu general d’aquest projecte es el desenvolupament d’un sistema de reg
intel-ligent i autonom, que permeti millorar la gesti6 de 1’aigua en entorns agricoles
optimitzant 1’us. Es tracta d’un sistema capag de recollir informacié de 1’entorn i actuar de
manera automatica, tenint en compte les condicions ambientals i altres factors que poden
influir en el reg.

D’altra banda, un altre objectiu es aconseguir que el sistema funcioni de forma
autonoma, requerint una intervencié minima per part de I’usuari. Aquest nomes hauria
d’introduir uns parametres inicials i, a partir d’aquests, el sistema ha de ser capa¢ d’analitzar
I’entorn i decidir quan cal activar el reg.
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2.2 Objectius Especifics
2.2.1 Recollida fiable de les dades ambientals

Un dels objectius especifics mes essencials es una recollida precisa i continua de les
dades ambientals per a la presa de decisions del reg. Aquestes dades han de incloure tant la
temperatura, humitat ambiental, humitat del sol i lluminositat. Per fer aquesta recollida es
necessitara un dispositiu capac¢ de contenir diversos sensors que puguin obtenir totes les
dades ambientals necessaries. Per altra banda, aquest dispositiu ha de poder enviar aquestes
dades a un sistema que les analitzi per a la presa de decisions del reg.

2.2.2 Sistema central per al analisis de dades autonoma

Un cop assolit I’objectiu de la recollida de dades ambientals, és fa necessari disposar
d’un sistema capa¢ de donar significat a aquesta informaci6 i actuar en conseqiliencia.
L’objectiu és desenvolupar un sistema central que pugui gestionar grans volums de dades 1
interpretar-les de manera autonoma tenint en compte les condicions ambientals del moment,
sense necessitat d’intervencio per part de 1’usuari final.

2.2.3 Establiment de les comunicacions

Tal com esta plantejat, requereix diversos dispositius capagos de recollir dades de
I’entorn de manera coordinada. Per aquest motiu, un dels aspectes clau del projecte és la
implementacié d’un sistema de comunicacions que permeti la connexi6 eficient entre tots
aquests dispositius.

Aguesta comunicacié ha de complir una serie de requisits: ha de transmetre la
informacid en temps real, ha de ser estable i escalable. Aixo significa que ha de poder
adaptar-se facilment al nombre de dispositius que calgui incorporar, en funcidé de les
dimensions i les necessitats especifiques de cada entorn.

A més, cal implementar un sistema de comunicacié especific que permeti als
dispositius enviar les dades recollides cap al sistema central, que sera I’encarregat d’analitzar
tota la informacio i prendre les decisions corresponents.
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2.2.4 Integraci6 de les prediccions meteorologiques

Un altre aspecte important és la capacitat d’incorporar informacié externa, com les
prediccions meteorologiques. Aquestes son un element clau per a la presa de decisions
automatiques, ja que permeten al sistema anticipar-se a situacions com la pluja, evitant regs
innecessaris 1 optimitzant 1’as dels recursos hidrics. Per assolir aquest objectiu, cal garantir
que les dades meteorologiques es consultin de forma automatica i continua.

D’altra banda, és necessari implementar un algoritme capa¢ d’avaluar la fiabilitat de
la informacio rebuda. En cas que les prediccions presentin un elevat marge d’error i el
sistema no activi el reg quan caldria, es podrien generar pérdues significatives en la
plantacio.

2.2.5 Facilitar ’us del sistema

Finalment, cal garantir que el sistema sigui facil d’utilitzar per qualsevol persona,
independentment del seu nivell de coneixement técnic. Per aconseguir-ho, és necessari
implementar una interficie funcional, intuitu, visual i accessible, que permeti entendre el
funcionament del sistema i intervenir-hi en cas que sigui necessari.

Aquest aspecte és essencial per assegurar la utilitat practica de la solucio. Un sistema
pot ser molt eficient des del punt de vista técnic, pero si resulta complicat d’utilitzar, perd
gran part del seu valor per als usuaris finals.

3 Requisits
3.1  Requisits funcionals
3.1.1 Recollida fiable de les dades ambientals

Per a la recollida de dades ambientals, s’ha establert com a requisit la utilitzacié d’un
dispositiu anomenat ESP32[1], que s’explicara amb més detall a 1’apartat corresponent
(5.2.1.4). Al llarg del projecte, aquests dispositius es referiran com a nodes encastats.

Després d’una analisi previ, s’ha determinat que les dades més rellevants per al control
del reg son la temperatura, la humitat del sol, la humitat ambiental i la lluminositat. Un dels
criteris principals del projecte és desenvolupar un programa especific per als nodes encastats,
que permeti obtenir les dades de tots els sensors integrats

3.1.2 Sistema central per al analisis de dades autobnoma
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Després de la recollida de totes les dades ambientals provinents dels diferents nodes
encastats, es fa necessari implementar un sistema central amb capacitat per gestionar un gran
volum d’informacio i analitzar-la de manera centralitzada i automatitzada. No nomes cal
disposar d’un sistema que rebi totes les dades, sind6 que aquest també ha de ser capag de
processar-les i interpretar-les de forma coherent, sense requerir la intervencio de 1’usuari.

Un cop el sistema central ha rebut 1 analitzat les dades, ha de ser capag¢ d’assumir la
responsabilitat de prendre decisions sobre el reg, tenint en compte les condicions ambientals
del moment.

3.1.3 Establiment de les comunicacions

Com s’ha indicat en els objectius amb la comunicacio, un dels requisits essencials del
projecte és la creacié de dos sistemes de comunicacio diferenciats.

El primer sistema té com a finalitat la interconnexid de tots els nodes encastats. Per
aconseguir-ho, s’ha optat per una xarxa de tipus Mesh, que permet compartir informacio
entre diversos nodes de manera eficient i robusta.

A més, aquesta xarxa ofereix un alt grau d’escalabilitat, ja que pot adaptar-se facilment
a les dimensions i necessitats de cada plantacio. Aquest tipus d’arquitectura facilita la
connexid i desconnexid de nodes encastats sense requerir configuracions addicionals, fet que
contribueix a la flexibilitat del sistema.

El segon sistema de comunicacio s’encarrega d’establir un pont entre la xarxa Mesh i
el sistema central. Per fer-ho possible, s’utilitza un node encastat que actua com a node arrel.
Aquest node té la funcid de connectar-se simultaniament a la xarxa Mesh, on rep les dades
dels altres nodes, 1 a la xarxa local del sistema central mitjancant un punt d’accés creat
expressament.

El node arrel és responsable de recollir totes les dades transmeses pels nodes fills, és a
dir, els nodes encastats que formen part de la xarxa Mesh i que envien les dades provinents
dels sensors. Posteriorment, aquestes dades es transmeten al sistema central, on seran
analitzades per tal de prendre decisions automatitzades sobre el reg.

3.1.4 Integracio de les prediccions meteorologiques

El sistema central ha de ser capa¢ d’integrar informacié procedent de fonts externes
per tal de millorar la presa de decisions de manera automatica. En aquest projecte s’han
utilitzat dues APIs meteorologiques (OpenWeather[2] i WeatherAPI[3]) per obtenir les
prediccions, amb especial atencid a la probabilitat de pluja.
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Les dades d’aquestes fonts s’han d'actualitzar de manera periodica, i cal validar la
fiabilitat per garantir que les decisions es prenguin amb criteris fiables. Per dur a terme
aquesta validacio, s’utilitza un algoritme d’aprenentatge basat en taxes d’encerts. El sistema
aprén a partir de ’experiéncia de la segiient manera: primer, s’extreuen les dades de
prediccid; I’endema, el sistema comprova si la prediccid ha estat encertada. En funcié del
resultat, s’assigna una puntuacié positiva o negativa a cada font. Aquesta puntuacié es
tradueix en una taxa d’encerts, que representa el grau de fiabilitat atribuit a cada una de les
APlIs.

3.1.5 Facilitar ’us del sistema

El sistema ha d’incloure una interficie grafica clara i intuitiva, que permeti una
interaccid senzilla amb 1’usuari. Aquesta ha d’oferir la possibilitat de configurar els valors
del llindar per a cadascun dels parametres monitoritzats pels sensors. Igualment, ha de
permetre definir la ciutat, amb 1’objectiu d’adaptar les consultes meteorologiques a I’entorn
concret on s’instal-li el sistema.

A més, la interficie ha d’incloure una secci6 dedicada a la visualitzacio de tots els
nodes connectats, juntament amb els valors actuals registrats per cada sensor. Aquesta
funcionalitat resulta especialment Gtil per identificar possibles anomalies, com ara un mal
funcionament d’algun node, i per coneixer 1’origen especific de les dades obtingudes.

Finalment, es considera essencial disposar d’una pagina principal visualment clara i
atractiva, que permeti conéixer de forma immediata si el sistema ha activat el reg.

3.2 Requisits no funcionals

3.2.5 Eficiéncia
El sistema ha de poder transmetre i processar les dades del sensor en temps real, amb
un retard maxim de 3 segons entre la captura de les dades i la seva visualitzacié.

La xarxa Mesh ha de permetre la connexié de multiples nodes encastats sense afectar
al rendiment.

L’algoritme sobre la decisio del reg ha de prendre una decisié en menys d’un segon
després d’analitzar les dades recollides.

3.2.6 Escalabilitat
La xarxa Mesh ha de ser capac¢ de poder incorporar nous nodes encastats sense la
necessitat de tornar a configurar tot el sistema.
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3.2.7 Fiabilitat
El sistema ha de poder enviar la informacié de forma continua fins i tot si es
desconnecta algun node, per aixo la xarxa Mesh ha de ser capag de resoldre Aquest problema
sense inconvenients.

3.2.8 Disponibilitat
El sistema ha d’estar operatiu les 24 hores del dia. En cas de pérdua de senyal de
qualsevol node el sistema ha de seguir funcionant sense cap problema.

3.2.9 Usabilitat

La interficie grafica del usuari ha de ser intuitiva i1 facil d’utilitzar, fins i tot per a
persones sense cap coneixement técnic.

Els parametres de configuracié han de ser intuitius i en cas de fallada s’ha d’explicar
de forma senzilla quina dada ha introduit de forma incorrecta.

3.2.10 Compatibilitat
El sistema he de poder ser compatibles en varis models ESP32, sol hem de tenir en
compte que aquest nou dispositiu sigui compatible amb les xarxes ESP_MESH.

L’aplicacio ha de ser compatible en varis sistemes operatius.

4  Analisis dels requisits funcionals
4.1 Diagrama de classes

apis_vether

Figura 1. Diagrama de classes
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Per a la creaci6 d’aquest diagrama de classe s’ha utilitzat 1’aplicacio web LucidChart
[4].

4.1.1 Explicacio general del diagrama de classes
Aquest diagrama es divideix en dues arees funcionals:

El sistema dels nodes ESP32: es basa en un estructura modular formada per diverses
subclasses (SensorLIuminositat, SensorHumitat i SensorTH). Cadascuna d’aquestes té la
funcio de capturar les dades provinents dels sensors corresponents i transformar-les en
valors entenedors per a ’usuari final.
Totes aquestes subclasses s’integren dins d’una classe principal anomenada node sensor,
encarregada d’agrupar i estructurar la informaci6 recollida. Aquesta classe genera un fitxer
en format JSON amb els valors obtinguts i segons el tipus de node, actua de la manera
seguient:

e Si es tracta d’un node fill, envia el fitxer JSON [5]generat a través de la xarxa
Mesh.

e Si és el node arrel, envia tant el seu propi fitxer JSON [5]com els rebuts dels
altres nodes a I’ordinador central que s’encarrega del seu procesament.

El sistema centra es la part del sistema que es basa en una arquitectura modular
formada per una classe principal i diverses subclasses, cadascuna amb funcions especifiques
relacionades amb la logica de decisio i la gestio de dades meteorologiques mitjancant APIs
externes:

- Classe principal:

o Api_temp: Es I’aplicacié principal on esta la interficie grafica i la crida als

subfitxers.
- Subclasses:

o ConnexioNodes: s'encarrega d’establir el punt d’accés Wi-Fi al qual es
connecta el node arrel. Aquesta classe rep els fitxers en format JSON
[5]generats pels nodes i els transmet a la classe principal per al seu posterior
processament.

o Api_Weather: té com a funcid realitzar consultes a dues APIs
meteorologiques per obtenir la previsio del temps del dia en curs i del
seglient. Aquestes dades sén essencials per anticipar condicions que poden
afectar el reg.

o Api_Tec: implementa I’algoritme de decisio. Aquesta classe rep com a
parametres les dades ambientals obtingudes pels sensors, les prediccions
meteorologiques i les respectives taxes d’encert de les fonts consultades.
Amb tota aquesta informacio, determina automaticament si cal activar el
sistema de reg.
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4.2 Casos d’Us

Sistema

01. Pantalla inici

02. Configurar
/\ Llindars
Client

Q3. Visualitzar dades
nodes

<<include>>

04. Obtenir dades
senors

05. Enviar dades

xarxa Mesh

Nodes

06. Enviar dades

ardenador

Figura 2. Diagrama de caos d’us

Per a la creacio d’aquest diagrama de casos d’us s’ha utilitzat ’aplicacio web
LucidChart[4].

4.3.1 Cdu 1l Pantalla Inici

Resum de la funcionalitat: Mostrar el logotip de 1’aplicaci6 i poder veure el resultat del
reg.

Parametres d’entrada: Cap.
Parametres de sortida: Cap.
Actors: Client.

Precondicid: Cap.
Postcondicio: Cap.

Procés normal principal:
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1. En el moment d’obrir I’aplicacio, es mostra una finestra principal amb el logotip en
una mida destacada. A continuacid, de manera grafica i clara, s’hi visualitza la decisié
automatica del sistema pel que fa a I’activaci6 o no del reg.

2. L’usuari disposa d’un menu de navegacié que dona accés a la resta de seccions de
’aplicacio.

4.3.2 Cdu 2 Configuracio llindars.
Resum de la funcionalitat: Configuracio del client per a la presa de decisions.

Parametres d’entrada: Temperatura, lluminositat, humitat ambient, humitat del sol.
Parametres de sortida: Cap.

Actors: Client.

Precondicid: Cap.

Postcondicio: Cap.

Procés normal principal:

1. L’aplicacio mostrara una pagina de configuracio.

2. El client podra introduir els llindars que siguin convenients per a la seva funcié.
3. D’altra banda, I’usuari ha d’introduir la ciutat on es troba ubicada la plantacio.
4. Finalment, la pagina incorpora un botd per desar la configuracié. En cas que es

detecti algun error durant el procés, 1’aplicacié mostra un missatge clar i immediat per tal
d’informar I’usuari i facilitar-ne la correccio.

4.3.3 Cdu 3 Visualitzar dades node

Resum de la funcionalitat: Es mostra en temps real les dades dels sensors de cada node.
Parametres d’entrada: Cap.

Parametres de sortida: Nombre de nodes, id_node i valors dels sensors de cada node.
Actors: Client.

Precondicio: Els nodes han d’estar actius i connectats a 1’ordinador.

Postcondicio: Cap.

Procés normal principal:

1. L’aplicacio mostra una llista de nodes actius, on s’indiquen tant la identificacio de
cada dispositiu com els valors que esta recollint en temps real.

2. L’usuari podra consultar en temps real totes les dades recollides pels dispositius
ESP32 [1].
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4.3.4 Cdu 4 Obtenir dades sensor

Resum de la funcionalitat: Els dispositius ESP32 [1]recullen les dades dels seus propis
Sensors.

Parametres d’entrada: Sensors de la placa.

Parametres de sortida: Temperatura, lluminositat, humitat ambient, humitat del sol.
Actors: Node.

Precondicid: El node ha de estar connectat.

Postcondici6: Cap.

Procés normal principal:

1. El node ha d’estar correctament connectat per tal de poder activar els sensors.

2. Un cop activats, els sensors recullen la informacio i la transmeten en forma de
senyals eléctriques.

3. Els sensors recullen la informaci6 i I’envien en forma de senyals.

4. Aquestes senyals son interpretades pel dispositiu, que les transforma en valors
comprensius per a 1’usuari final.

4.3.5 Cdu b5 Enviar dades xarxa Mesh

Resum de la funcionalitat: Un cop recollida tota la informacio, els nodes han de ser
capacos de transformar les dades obtingudes en un fitxer en format JSON[5].
Posteriorment, el fitxer es distribueix a través de la xarxa Mesh, assegurant-ne la
transmissio al node arrel o al sistema central, segons correspongui.

Parametres d’entrada: Red mesh.

Parametres de sortida: Fitxer JSON[5].

Actors: Node.

Precondicid: Ha d’estar habilitada la xarxa Mesh per poder enviar la informacio.
Postcondici6: El node ha de poder recollir tota la informacio dels sensors.

Procés normal principal:
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El dispositiu ha de generar el seu propi fitxer JSON [5]amb les dades recollides.
Aquest dispositiu es connectara a una xarxa Mesh préviament configurada.

Un cop establerta la connexié correctament, enviara les dades a través de la xarxa

fins que arribin al node arrel, que s’encarregara de centralitzar la informacio.
9

4.3.6 Cdu 6 Enviar dades ordenador

Resum de la funcionalitat: El node arrel rep tant les seves propies dades com les que li
arriben dels altres nodes de la xarxa. Un cop recopilada tota la informacid, es responsable
d’enviar-la a I’ordinador central, on sera processada de manera centralitzada i automatica.

Parametres d’entrada: Red Mesh.

Parametres de sortida: Punt accés ordinador.

Actors: Node.

Precondicid: Ha d’estar habilitada la xarxa Mesh per poder enviar la informacid.

Postcondicio: El punt d’accés de 1’ordinador ha d’estar operatiu per garantir la recepciod
correcta de les dades.

Procés normal principal:

1.
2.
3.
4.

El node arrel observa dins de la xarxa Mesh i rep la informacio.
El node arrel no enviara les seves dades dins d’aquesta xarxa.
En Aquest moment intenta connectar-se a la xarxa de 1’ordinador.

Un cop establerta la connexid, procedeix a enviar totes les dades disponibles, tant

les seves propies com les rebudes dels altres nodes.
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5 Disseny dels nodes encastats
Els nodes encastats constitueixen una part essencial del sistema, que capten les dades
sol i del ambient que permeten prendre decisions intel-ligents sobre el reg. Aquest sistema
de nodes encastats ha estat dissenyat per garantir la fiabilitat, 1’escalabilitat i I’eficiencia de
1’Gs de ’aigua, utilitzant una comunicacio fluida amb la resta de la xarxa Mesh.

Aquest disseny a tingut en compte diversos factors claus: la seleccié i integracié dels
sensors, la distribucio fisica del maquinari, la configuracio dels pins i la seva capacitat per
el enviament de dades a una xarxa Mesh.

Cada node esta format per un conjunt de sensors que mesuren quatre tipus de dades:
humitat del sol, humitat ambiental, lluminositat i temperatura.

Agquest conjunt de nodes ha estat desenvolupat dins del projecte amb 1’objectiu de
complir tant criteris tecnics com practics, assegurant una captacié eficient de dades i una
transmissio fiable, que son elements fonamentals per a I°éxit del sistema de reg automatic.

5.1 Arquitectura dels nodes encastats
5.1.1 Llenguatges utilitzats
Per a la implementacio del node, s’ha dut a terme un estudi per determinar quin és el
llenguatge de programacié més adequat per adaptar-se a les necessitats del
desenvolupament. Paral-lelament, també s’han analitzat els entorns de desenvolupament
més optims per dur a terme la programacio de manera eficient i estructurada.

5115 C++

En la implementacid del node, es va realitzar un estudi per determinar quin seria el
llenguatge de programacié més adequat, considerant diverses opcions com Assembly,
CircuitPython i C++[6]. Després d’un procés de recerca i comparacio, es va concloure que
el llenguatge més utilitzat en el disseny de sistemes amb microcontroladors és el C++[6].

Aquest llenguatge presenta diversos avantatges que s’ajusten a les necessitats
especifiques del projecte. Es destaca, principalment, la seva orientacio a objectes, que facilita
la definici6 de classes i contribueix a una millor modularitat i reutilitzacié del codi. Aquest
enfocament resulta especialment pertinent en aquest cas, ja que es requereixen diverses
classes per a la captacio de dades, les quals poden ser reutilitzades en diferents parts del
programa principal.

A més, el llenguatge C++[6] ofereix les avantatges d’accedir a llenguatge de baix
nivell sobre el maquinari, cosa que altres llenguatges de més alt nivell no permeten, o bé ho
fan amb una eficiéncia inferior. Aquest caracteristica és especialment rellevant en aquest
projecte, ja que cal accedir directament als GP10s de I’ESP32 [1] per obtenir les dades dels
sensors de manera fiable i controlada.

Un altre aspecte important és que els dispositius encastats tenen recursos limitats, tant
en memoria com en capacitat de processament. Per aquest motiu, és fonamental que el codi
sigui rapid i eficient, no només pel que fa a I’is de recursos, sin6 també en termes de consum
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energeétic. En aquest sentit, C++ [6] representa un punt d’equilibri ideal: no és un llenguatge
d’alt nivell que pugui afectar el rendiment, pero tampoc és un llenguatge de baix nivell, que
tot 1 ser més eficient, resulta menys practic i més complex a I’hora de treballar-hi.

5.1.2 Entorn de desenvolupament utilitzat

El desenvolupament d’aquest projecte combina dispositius encastats amb una
aplicacio, i per tant, requereix 1’as d’cines adequades i d’entorns de treball que permetin
desenvolupar aquesta aplicacid de la manera més eficient possible. En aquest cas, és
essencial seleccionar entorns que s’adaptin a les necessitats técniques tant del maquinari com
del programari. Aixi mateix, han de facilitar la integracié de llibreries externes, gestio de
dependencies i la portabilitat entre sistemes.

Per tal de garantir un flux de treball optim, s”han escollit entorns que permetin treballar
comodament tant en la programacié dels nodes ESP32[1] com en el desenvolupament de
I’aplicacio destinada a I’ordinador.

5.1.2.5 Platformlo[7]

Quan es va iniciar el projecte, una de les primeres necessitats identificades va ser la
d’utilitzar un entorn de treball Optim per poder programar un sistema encastat de manera més
comoda. Per aquest motiu, es va realitzar un petit estudi comparatiu entre diversos entorns
de desenvolupament per a dispositius encastats, com ara Arduino IDE, Visual Studio code[8]
amb Arduino Extension, Thonny IDE e.t.c

Després d’aquesta analisi, es va optar per utilitzar PlatformlO , principalment perqué
és compatible amb Visual Studio Code[8], I’eina principal utilitzada per a tot el
desenvolupament del projecte. Aquesta eina ens dona la facilitat de poder estar integrat dins
d’aquest entorn de programacio.

A més, ens dona la facilitat de gestiona les dependéncies de forma eficient ja que
permet instal-lar, actualitzar i1 gestionar les llibreries directament des del fitxer
“platform.ini ”. Aquest sistema agilitza el procés d’importacio de llibreries, redueix els
errors habituals de compatibilitat i facilita la portabilitat del projecte entre diferents equips
amb el mateix entorn configurat.

A diferencia d’altres entorns, aquest ens permet tenir una estructura de fitxers
organitzada, amb una separacio clara entre el fitxer principal i els fitxers secundaris. Aquest
enfocament modular ¢s fonamental per al desenvolupament d’aquest projecte, ja que permet
diferenciar clarament el nucli funcional del sistema dels components encarregats de la
lectura dels sensors.

Un dels grans avantatges que ofereix aquest entorn, especialment quan s’integra amb
Visual Studio Code[8] és la possibilitat d’automatitzar processos essencials com la
compilacio del programa, la carrega del codi a la placa ESP32[1] i la visualitzacié en temps
real de les dades generades pel node mitjancant la terminal integrada. Aquesta funcionalitat
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resulta molt Gtil durant les fases de desenvolupament i prova, ja que permet controlar amb
precisié el comportament dels dispositius.

D'altra banda, es va tenir la necessitat de poder gestionar i visualitzar multiples entorns
de manera simultania. Ja que el sistema es basa en la comunicaci6 entre multiples plaques
ESP32 [1] a través d’una xarxa Mesh, era imprescindible disposar d’un entorn que permetés
observar el funcionament de diversos nodes al mateix temps i detectar possibles anomalies
0 comportaments inesperats.

5.1.2.6 Visual Studio Code

Una de les prioritats era escollir un entorn de treball que permetés gestionar de manera
comoda, ordenada i eficient, un programa amb multiples fitxers i components, tant per la
part de sistemes encastats, com en la part del sistema central. Per aquest motiu, es va estudiar
quin entorn complia millor aquests requisits basics.

En primer lloc, I’editor de codi és altament extensible permetent la integracio
d'extensions com PlaformlO[7] o Python[9], cobrint aixi totes les necessitats del projecte
dins d‘un unic entorn. Aquesta capacitat d’integracio va ser un factor clau en la decisio, ja
que I’objectiu era poder treballar amb un sol IDE tant per al sistema de nodes encastats com
per la part central. A més, Visual Studio Code[8] ofereix funcionalitats molt importants com
pot ser ressaltar la sintaxi, la deteccio d’errors, la disponibilitat d’extensions practiques i una
navegacio agil entre fitxers, aspectes que contribueixen a agilitzar notablement el
desenvolupament del projecte.

D’altra banda, es va optar per utilitzar el control de versions amb GIT per gestionar de
manera eficient 1’evolucié del projecte. Aquesta eina facilita el seguiment dels canvis
realitzats i permet recuperar versions anteriors en cas que es produeixi algun error. Per aquest
motiu, 1’as d’extensions compatibles amb Visual Studio Code[8] ha resultat especialment
atil, ja que permeten integrar aquest control de versions de forma senzilla i intuitiva dins de
I’entorn de treball.

Un altre aspecte destacable és la terminal integrada, que facilita 1’execucid de
comandes necessaries per compilar el projecte, monitoritzar el port série o gestionar
I’execucid de I’aplicacio desenvolupada en Python[9], tot sense sortir de I’editor. Aquesta
funcionalitat és especialment util per observar en temps real el comportament del node
ESP32[1], aixi com per provar i ajustar el codi de forma dinamica i agil.

Finalment, I’as d’aquest entorn ha permes treballar de manera transversal en diverses
plataformes, obrint el mateix projecte en diferents sistemes operatius sense problemes de
compatibilitat. Aquesta caracteristica ha afavorit la portabilitat i flexibilitat del
desenvolupament al llarg de tot el projecte.
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5.2  Dispositius externs.

Donada la finalitat principal de I’aplicaci6, capturar les condicions ambientals d’una
plantacié i prendre decisions automatiques sobre el reg, ha estat necessari incorporar
diversos dispositius externs a 1’ordinador. Per aquest projecte s’han utilitzat sensors
ambientals i una placa ESP32 [1]que actua com intermediari entre els sensors i el sistema
central.

5.2.1 Sensors

Per a la seleccio dels sensors s’han tingut en compte diversos criteris. En primer lloc,
han de poder donar valors fiables i que estiguin ben calibrats. A més, ja que aquest projecte
pretén ser una solucio accessible per a entorns agricoles, els dispositius escollits havien de
tenir un cost assequible per evitar un increment excessiu en el cost total del sistema.

D’altra banda, s’ha de tenir en compte una variable important: el dispositiu ESP32[1],
nomes pot treballar amb senyals de 3,3 volts. Per aquest motiu, tots els sensors seleccionats
son compatibles amb aquest requisit electric.

5.2.1.1 Sensor d’humitat del sol

Despres de realitzar un breu estudi sobre diversos sensors d’humitat disponibles al
mercat, es va optar pel model SparkFun Soil Moisture Sensor[10]. Aquest sensor destaca
per la seva simplicitat de funcionament i la seva eficacia en entorns agricoles.

El dispositiu incorpora dues plaques metal-liques de grans dimensions que actuen com
a sondes del sensor. Aquestes funcionen conjuntament com una resisténcia variable: com
més humitat hi ha al sol, més gran és la conductivitat entre les plagues, cosa que provoca
una disminucié de la resistencia i, en conseqiiéncia, una senyal de sortida més elevada.
Aquesta caracteristica permet una lectura directa i efectiva del nivell d’humitat present al
sol.

Figura 3. Sensor d’humitat del sol
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5.2.1.2 Sensor de lluminositat

S’ha incorporat la mesura de la quantitat de llum solar que incideix sobre la plantacio.
Amb aquesta finalitat, s’ha seleccionat un sensor que fos economic i capa¢ de detectar una
intensitat minima de Iumens. El dispositiu escollit ha estat el TEMT6000[11].

Aqguest sensor destaca per la seva simplicitat i funcionalitat. El seu funcionament es
basa en un transistor de llum: com més intensitat luminica rep, més gran és el voltatge
analogic que genera en el pin de senyal. Aquesta resposta proporcional facilita la integracio
i el tractament de dades dins del sistema.

Una de les caracteristiques destacables d’aquest dispositiu és el seu rang de deteccio,
que se situa entre 10 i 1000 limens, suficient per monitoritzar les condicions de llum en una
explotacio agricola. A més, opera amb tensions d’entre 3 i 5 volts, fet que el fa compatible
amb el microcontrolador ESP32, el qual treballa amb un maxim de 3,3 volts.

Figura 4. Sensor [luminositat TEMT600

5.2.1.3 Sensor de temperatura i humitat ambiental.

Una variable molt importat per aquest projecte és la lectura tant de la humitat
ambiental com de la temperatura. Per fer-ho, s’ha realitzat un estudi comparatiu de
diversos sensors disponibles al mercat, amb 1’objectiu de trobar una soluci¢ eficient que
permetés obtenir dues mesures de manera simultania. El dispositiu escollit va ser el
DHT11, un sensor compacte que integra dues funcionalitats.
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Aquest tipus de sensor té tres avantatges principals. En primer lloc, ofereix una
lectura amb un nivell de precisié molt bona, aquest fet és especialment important ja que
aquesta aplicacié intenta assegurar la millor fiabilitat possible. En segon lloc, es tracta
d’un sensor que permet mesurar dos valors ambientals al mateix temps (sensor d’humitat
ambient i de temperatura), reduint tant la complexitat com 1’espai ocupat al maquinari.
Finalment, disposa de llibreries que faciliten la seva integracid, proporcionant metodes
que retornen la informacié en formats comprensibles per a I’usuari final.

Figura 5. Sensor d’humitat ambiental i temperatura

5.2.1.4 Placa ESP32

Per tal de desenvolupar un sistema de reg automatic basat en nodes distribuits, un dels
elements clau del projecte és I’eleccio del microcontrolador més adient. Després d’analitzar
diverses alternatives disponibles al mercat, es va optar per utilitzar la placa ESP32[1], ja que
ofereix una combinacié optima entre poténcia, funcionalitat i cost.

Aquest microcontrolador té un sistema de 32 bits per “Espressif System”, que destaca
per la seva connectivitat integrada, equipat amb un sistema en chip “SoC” Wi-Fi de 2,4
Ghz, una caracteristica especialment rellevant per aquest projecte, ja que es requeria la
creacidé d’una xarxa Mesh per a la comunicacid entre nodes, aixi com la transmissio de dades
al sistema central.

A més. disposa d’una gran varietat de ports GPIO, juntament amb interficies
analogiques i digitals, que permeten la connexié directa de diversos sensors ( de
temperatura, humitat del sol, humitat ambiental i lluminositat) sense moltes complicacions.
Aixo facilita la integracié de components externs.

Un altre aspecte destacable és que és placa economica i ampliament suportada per la
comunitat, amb gran quantitat d’informaci6. Aquesta accessibilitat ha facilitat i millorat el
desenvolupament i la resolucio dels problemes.

L’us de I’ESP32[1] ha permes satisfer tots els requisits técnics del projecte
(connectivitat, potencia, integracid de sensors i escalabilitat) amb una ferramenta accessible,
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potent i ben suportada, el que fa que sigui una molt bona opcié per al sistema embegut
implementat en aquest projecte.

Figura 6. ESP32-S2

5.3 Disseny de I’estructura del sistema encastat

Un dels aspectes més fonamentals del desenvolupament ha estat el disseny de les
connexions entre els sensors i la placa ESP32[1]. Aquesta tasca no implica assignar un pin
a cada sensor, sind entendre les caracteristiques técniques de cada component, les capacitats
d’aquest dispositiu encastat i les implicacions que pot tenir cada decisié amb el rendiment
global del sistema.

En aquesta secci6 es descriu i es justifica com s’han dissenyat les connexions i quins
criteris s’han tingut en compte.

5.3.1 Esquema de pins ESP32

L’esquema de connexions de la placa ESP32[1], representat en la Figura [7], mostra
de manera grafica la distribucié dels pins GPIO, aixi com les seves funcions alternatives i
limitacions. Aquest diagrama ha estat un element fonamental per al disseny correcte del
dispositiu, ja que la selecci6 dels pins no pot fer-se de manera arbitraria, sind que ha d’estar
guiada per criteris tecnics especifics.

Un dels principals factors a considerar és el tipus de senyal que emet cada sensor, ja
sigui digital o analogica, aix0 determinara quins pins poden utilitzar-se. Tot i que
I’ESP32[1] disposa de molts GP10s, perd no tots adequats per a la tasca a realitzar. Alguns
d’aquests pins tenen funcions reservades, d’altres estan compartits amb altres periféerics
interns, i n’hi ha que poden ser vulnerables en certs modes d’arrancada.

Per tal d’evitar disfuncions en el sistema o comportaments no desitjats en el futur, s’ha
realitzat una seleccié acurada dels pins, prioritzant aquells que ofereixen estabilitat,
compatibilitat amb els sensors seleccionats i seguretat durant tot el cicle d’execucio del
dispositiu.
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Espressif ESP32-S

ended UCC range: 3.8-3.6

Figura 7. Esquema ESP32-S2

Aquest esquema es pot trobar a la segiient referéncia. [12]

5.3.2 Esquema de pins del sensor d’humitat del sol

Aguest sensor proporciona una sortida analogica que varia en funcié de la quantitat de
la quantitat d’aigua present al sol. Funciona mitjangant una resisténcia que actua com a
divisor de tensid, per la qual cosa és necessari un convertidor analogic a digital (ADC) per
poder interpretar la lectura. En aquest projecte, s’ha assignat el pin A1 per aquest sensor.
aquesta eleccio no ha estat aleatoria, no es recomana usar la tecnologia d’ADC2 si esta el
Wi-Fi actiu, ja que pot provocar interferéncies o errors en la lectura. Per aquest motiu, s’ha
evitat connectar aquest sensor a pins que utilitzin ADC2.

Tal com es mostra a la Figura [8], 1’esquema de connexié del sensor és simple, perqué
nomes disposa de tres pins. El primer pin correspon a I’entrada d’alimentacio, que en aquest
cas és de 3,3 volts, valor subministrat per la propia placa ESP32[1]. El segon pin es connecta
aterra (GND) i el tercer és la sortida de senyal, que transmet les dades a la ESP32[1].
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UCC UCC
T DNP JP2 ]\
1 - -—— 3
2 2
SIG 3 ‘ {S1G
1 JP1 1
GND GND

Figura 8. Esquema sensor humitat del sol
Aquest esquema es pot trobar a la segtient referéncia. [13]

5.3.3 Esquema de pins del sensor de lluminositat

El present sensor, esta basat amb LDR, també ofereix una sortida analogica
proporcional a la quantitat de llum ambiental. Igual que el sensor d’humitat del sol, requereix
un pin amb capacitat ADC1. En aquest cas s’ha assignat el pin A0Q. Aquesta ubicacio assegura

una lectura neta i estable que s’ha adaptat en lumens per a I’adaptaci6 a I’algoritme automatic
del reg.[11]

“® TENTS000

Figura 9. Esquema sensor lluminositat
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5.3.4 Esquema de pins del sensor de temperatura i humitat ambiental

Aquet sensor ofereix 4 pins en concret, un d’aquets pins no te ninguna utilitat ja que
no es funcional, per altra banda hi ha els tres pins, el primer es el que rep els volts
utilitzats. Aquet es connectara al dispositiu ESP32[1] el GPIO 2, per altra banda hi ha el
pin 2 que envia la senyal al dispositiu que rep les dades, aguesta senyal, en aquest cas
envia tant les dades de temperatura com d’humitat. Es connecta al pin A2. Per ultim, esta
el pin GND, aquet es la senyal de sol.

Conexion DHT11
NCC VEC

R1

Pin

Digital DATOS

Micro
Controlador GND

Figura 10. Esquema DHT11

6 Implementacio dels nodes encastats

Un cop ja definit tot el disseny estructural i funcional dels nodes encastats, es va
procedir a la implementacio del codi encarregat de controlar el maquinari i garantir el
funcionament correcte del sistema. En aquesta etapa es veura la transformacié de la
planificacio teorica fins a I’execucio real.

En dit procés s’ha implementat un codi centrat en 1’optimitzacid i en una estructura
modular. Tal com s’il-lustra a la Figura [9], es mostra I’organitzacio dels fitxers del projecte.
D’una banda, s’identifica el fitxer “main.cpp”, que conté el codi principal i és responsable
de I’execucio global del sistema. Aquest fitxer també s’encarrega de cridar les funcions
auxiliars definides en altres arxius. D’altra banda, es destaca una carpeta anomenada
sensors, on es troben els fitxers corresponents a cada sensor. Cadascun d’aquests arxius
gestiona la lectura de dades d’un sensor concret i en transforma la senyal en valors
comprensibles per a 1’usuari final.

Cal remarcar que no es mostrara la totalitat del codi font desenvolupat, sind que s’han
seleccionat i explicat les parts més rellevants del programa, especialment aquelles que
constitueixen els aspectes clau del projecte. Cada fragment presentat inclou una explicacio
de les decisions técniques preses en la seva implementacio.

Paral-lelament, tal com s’ha exposat a 1’apartat dedicat al Disseny dels nodes
encastats, tot el codi presentat ha estat desenvolupat en llenguatge C++, mitjancant els
entorns de programacié PlatformlO[7] i Visual Studio Code[8].
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[ src
[ Sensors
[ C SensorHumity.cpp
[ C SensorHumity.h
L C SensorLight.cpp
C C SensorTH.cpp
O main.cpp
— (O test
{} .gitignore
O platformio.ini

Figura 11. Esquema node encastat

6.1 Implementacio programa principal

Per facilitar la comprensié del funcionament intern del sistema, en el seglient apartat
s’exposen diverses seccions representatives del codi font del programa principal. L’objectiu
és il-lustrar, de manera estructurada i entenedora, com s’han dissenyat els nodes encastats i
quina logica de programaci6 s’hi ha aplicat.

En primer lloc, es mostren les variables globals i les constants del sistema. S’hi poden
identificar els pins assignats a cada sensor, aixi com I’identificador de node. Aquest
identificador és fonamental per a la posterior associacié de les dades amb el node
corresponent dins del sistema central, fet que permet representar-ne 1’origen a la interficie
grafica de manera clara.

També s’inclou una constant anomenada MESH_ID definida com un vector de 6
bytes, que conté I’identificador de la xarxa Mesh. Per tal que un node pugui formar part
d’aquesta xarxa, ha de fer us d’aquest mateix identificador.

D’altra banda, la constant node_arrel s’utilitza per diferenciar els nodes fills del node
arrel dins de I’arquitectura de comunicacié. Finalment, es defineixen diverses constants
addicionals destinades a la configuracio i connexio amb el sistema central, les quals es
detallaran més endavant.

29



Implementacié dels nodes encastats

#define 2

[int8 t MESH TD[6] = {@x12, @x34, Bx56, Bx7

node_arrel =

Codi 1. Variables globals del node encastat

A continuacio, s’explica una part rellevant de la funcié principal del programa,
concretament la funcié “setup”. En primer lloc, s’estableix una connexio série entre el
dispositiu ESP32 [1]i el sistema central. Paral-lelament, es procedeix a la inicialitzacié dels
sensors encarregats de mesurar la humitat ambiental i la temperatura.

Tot seguit, el sistema intenta establir una connexié Wi-Fi, configurant-se com un node
client dins de la xarxa. Aquesta connexio es du a terme utilitzant les dades definides
previament a la seccié de constants del programa. Cal destacar que aquest procediment
s’executa unicament si el node en qliestio actua com a node arrel; en cas contrari, és a dir, si
es tracta d’un node fill, aquest procés no es realitza.

setup() [
Serial.begin(115288@);

sensorTH.begin();
if(node_arrel) {

WiFi.mode

e (WiFi.status() !
delay(50@);
Serial.print(".");

erial.println("\n&d punto de :
erial.println(" @l IP + WiFi.localIP(}.toString());

Codi 2. Primera part de la funci6 principal.
Una part fonamental d’aquest sistema es la creacio i connexioé a la xarxa Mesh, en el
Codi [3] es pot veure la configuraci6 principal d’aquest sistema.

Per explicar la creacio i funcionament d’aquesta xarxa es fara punt per punt, en primer
lloc es crear una estructura de configuracié de la xarxa Mesh per defecte, que ens donara la
els parametres necessaris per configurar aquesta mateixa xarxa.
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Per altra banda, després d’obtenir els parametres de configuracié necessaris,
s’especifica quin sera el canal de comunicacid, en aquest cas sera el canal 6, per a que
funcioni correctament tots els nodes han de estar connectats al mateix canal. A continuacio
hem de introduir el identificador de la xarxa dins de la configuracid, per aixo es copia aquest
identificador directament al parametre necessari. Una altra implementacio ha estat crear un
visualitzador de esdeveniments, actualment no hi farem explicacions molt concretes ja que
més endavant s’explicara com funciona exactament.

Ja per ultim, en cas de ser un node arrel hem de poder accedir tant a la xarxa Mesh
com al punt d’accés de I’aplicacié central, per aixo el que es fa es introduir les dades de
connexio d’aquest accés directament a la configuracié de la xarxa Mesh.

mesh_cfg t cfg -
cfg.channel =
memcpy (&cFfg.mesh id.addr, MESH ID, 6);

» &visualitzadorEvents,

( WIFI_S5ID, cfg.router.ssid));
strncpy ( *)cfg.router word, WIFI_PASSWORD, cfg.router.p.

esp_mesh_init(
esp_mesh_set
esp_mesh_start();

Serial.println(

Codi 3. Segona part de la funcio principal.

Com s’ha comentat en 1’apartat anterior, s’ha creat un visualitzador d’esdeveniments
amb I’objectiu d’informar, sobre el que esta passant dins del node pel que fa la gestio de la
xarxa Mesh, el funcionament es el seglient: al moment de crear aquesta xarxa es crea un
element que te un identificador, aquest identificador el que fa es informar el estat actual del
node, després en aquest identificador podem saber exactament el que esta passant i mostrar-
ho per pantalla.

e_t event_base, int32 t event_id, event_data) {

Codi 4. Visualitzador d’esdeveniments
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En el Codi [3] al final de tot podem veure la funcio loop, el que te aquesta funcio es
que fa de bucle infinit on s’executa reiteradament el codi de dins, com es pot observar tenim
una funcié anomenada ‘“enviamentDades” aquesta funcié es la que s’explicara a
continuacio. S ha dividit en dos parts essencials, en aquesta part es pot veure en el codi [5],
el que es fa es crear una variable on se introduira un JSON [5], en la variable es on
s’introduiran totes les dades dels sensors en format de text per després enviar-ho o be al
sistema central o a la xarxa Mesh.

enviamentDades() [

J B P
sensorluz.llegirllumNormalizada(), 2) + ",";
( rHumedad . 1legirHumetatNormalitzada
(sensorTH.llegirTemperatura(), 2) + "
ensorTH.1llegirHumetat(), 2);

Codi 5. Primera part: Funcié enviament de dades

En la segona part de la funcid, es presenta la logistica emprada per a I’enviament de
dades, detallant els aspectes considerats per gestionar tant la recepcié com la transmissio de
la informacio.

En primer lloc, s’estableix un condicional per determinar si el node actual és 1’arrel o
no. En cas que sigui un node arrel, primer s’envien les dades recollides pels seus sensors 1,
posteriorment, es transmeten les dades rebudes dins de la xarxa Mesh. Tant la transmissid
com la recepcié d'informacié estan desglossades en altres funcions que es descriuen
detalladament més endavant.

D’altra banda, si el node no és arrel, primer es defineix 1’estructura a través de la qual
s’enviaran les dades. Posteriorment, aquesta estructura es vincula al punter de la variable on
es troba el JSON[5], la qual cosa permet introduir la informacio necessaria. Aixi mateix, es
determina el tipus de transmissid i el protocol que s’utilitzara. Finalment, les dades son
enviades mitjangant una funcio de la llibreria “esp_mesh.h”.
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enviament(json);

DadesMesh();

Serial.println("Node fill enviant info

mesh_data t data;

data.data = (uint8 t*)json.c_str();

data.size = json.length();
data.proto = MESH_|
data.tos = MES
err_t err = esp_mesh_send , &data,

if (err !-
1.println{“Error al enviar al nod el " + String(err));

" + json);

Codi 6. Segona part: Funci6 enviament de dades

Com hem pogut observar en el Codi [6], hi ha una funci6 anomenada
“enviarDadesMesh”, la qual té com a finalitat principal la recepcié de totes les dades en la
xarxa Mesh i afegir-les a un vector que permet emmagatzemar fins a 256 bytes d’informacio.
Aquest esta definit en el tipus “unit8 t”, ja que és I’estandard per tractament de dades en
binari en C++[6].

A més, la funcid incorpora un condicional que determina si s’ha rebut alguna
informacio de la xarxa. En cas afirmatiu, les dades es desen dins del buffer en format text i
s’envien directament al sistema central.

enviarDadesMesh( )]
ddr_t from;
N t data;
flag =
uint8 t dadesRebudes[256];

v(&from, &data, @, &flag, , B
ebud g (
Serial.println( "Dad
enviament(dadesRebudes);

Codi 7. Funci6 enviar Dades Mesh
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L’ultima funci6 dins del fitxer principal és “enviament”. Aquesta la podem veure tant
en el Codi[6], com en el Codi[7] . La seva finalitat és obtenir els fitxer JSON [5] i enviar-
los al sistema central.

enviament ( String& json) {
WiFiClient client;

if (client.connect(SERVER_IP, SERVER_PORT)) {

client.println(json};

client.stop();
*ial.println{ "Datos en

println{"E

Codi 8. Funcid enviament

6.2 Implementacio dels sensors

En aquest apartat s’explica la logistica de la recol-leccio de dades dels sensors i la
transformacio utilitzada en cadascun d’ells. Un punt important és que, com es pot observar
en la Figura [15], cada sensor té dos fitxer. El primer que acaba amb la extensi6 “.h”
correspon als fitxers destinats a la declaracié de la interficie. En aquest cas no es
comentaran ja que no tenen la logica per a I’obtencid i transformacié de les dades. Per

J4

contra, s’analitzaran tots els fitxers amb la extensio “.cpp”.

El primer sensor que es descriu és el de mesura d’humitat del sol. Com es pot observar
al Codi [9], hi ha dues funcions principals. La primera serveix per configurar el dispositiu
encastat per a la recollida de les dades. Inicialment, s’assigna el pin al qual estara connectat
el sensor. Posteriorment, s’especifica la transformacio del valor analogic a digital amb un
rang de 13 bits, la qual cosa implica que el valor maxim que pot captar el sistema es de 2°13.
Finalment, es configura el sistema permetent que pugui llegir voltatges de 3,3 volts sense
cap problema.

La segona funcio té com a objectiu la transformacio del valor recollit pel sensor en un
valor comprensible per a I’'usuari final. Per a aquesta transformacio, s’ha utilitzat la segiient
formula:[14]
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Valor Normalitzat = (Valor actual — minim / maxim — minim) * 100 1)

L’objectiu d’aquesta és la transformacié d’un valor analogic a un percentatge, ja que
la quantitat d’humitat present al sol es calcula en percentatges.

: :SensorHumetat( pin) {

= analogRead(pin);
rawvalue = ( falue, 80, 508);
humedadPorcentaje = (rawvalue - 8 / (58@ - 88) * 190.8;

return humedadPorcentaje;

Codi 9. Lectura humitat del sol

Per fer la lectura sobre la quantitat de llum que arriba al sensor, s’utilitza el fitxer
anomenat “SensorLight.cpp” (s’observa a la Figura[9]). En aquest cas, no s’explicara en
detall la funcié anomenada “SensorLluminositat”, ja que té la mateixa funcionalitat que en
el Codi[9]. Per altra banda, la funcio “llegirLlumNormalitzada” recull el valor analogic
del sensor de lluminositat i el transforma en un valor comprensible per a 1’usuari.

Per transformar aquest valor s’han utilitzat dues formules principals. En primer lloc
s’ha fet la conversi6 de la senyal obtinguda a voltatge, per fer-ho es divideix en valor
obtingut per 8191 (aquest valor es el maxim que es pot obtenir, ja que sol s’agafen 13 bits)
i després el resultat es multiplica per 3,3 que es el voltatge maxim enviat al pin. Aquest
resultat dona el voltatge real.

Voltatge = (valor actual / valor maxim) * voltatge enviat (2

Despreés, es multiplica nombre maxim de limens que pot recollir aquest sensor (segons
les especificacions el valor maxim s6n 1000 Iumens) i es divideix pel voltatge maxim que
es pot enviar per un pin i retorna els limens. [15]
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Ldmens = (Voltatge * 1000) / voltatge enviat 3)

SensorlLluminositat::SensorLluminositat( pin) {
->pin = pin;
analogReadResolution(13);
analogSetattenuation(ADC 11db); |

UE-o

SensorLluminositat::1legirllumNormalizada() {

rawvalue = analogRead(pin);

voltage = (rawvalue / 8191.0)
lux = (voltage * 1000) / 3.3
return lux;

Codi 10. Lectura lluminositat

L’ultim fitxer per a la lectura de condicions ambientals és “SensorTH.cpp”. Aquest
fitxer recopila tant la temperatura com la humitat ambient. En aquest cas, la lectura i
transformacio és completament diferent als sensors anteriors, ja que aquest sensor té una
llibreria anomenada “DHT” la qual disposa de dues funcions molt importants.

En la funcié “llegirTemperatura” s’utilitza un métode proporcionat per la llibreria
anomenat “readTemperature”, que retorna directament un valor comprensible de
temperatura per 1’usuari final. Per verificar que aquest valor és correcte s’utilitza la funcio
“isnan”, ja que en cas de que sigui un valor no valid, retornara -1000.

Per altra banda, hi ha la funcié anomenada “llegirHumitat”. En aquesta funcié també
s’utilitza la llibreria comentada anteriorment pero amb el métode “readHumidity”, ja que
retorna directament un valor comprensible. Com en la funci6 anterior s’utilitza “isnan” per
validar el valor, i en cas de valor incorrecte, retorna -1.

SensorTH: :1legirTemperatura() {

temp = dht. PpadTemperaturP{;j
if (isnan(temp)) return -1000.0;
return temp;

SensorTH: :1legirHumetat() {
hum = dht.readHumidity();
F (isnan(hum)) return -1.8;
return hum;

Codi 11. Lectura d’humitat ambient i temperatura
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7 Disseny de ’aplicacio

L’aplicacio del sistema central és la peca central de tot el sistema, ja que s’encarrega
de recol-lectar, interpretar i analitzar totes les dades rebudes pels nodes encastats. A més,
gestiona les prediccions de pluja i és on esta desenvolupat I’algoritme tant per a la taxa
d’encerts de les prediccions com per a la decisié automatica del reg.

D'altra banda, aquesta aplicacio conté la interficie grafica de I’usuari, on es podra veure
tant la decisio escollida per I’algoritme com la configuracio necessaria per afegir els llindars
personalitzats. Finalment, es podran observar les dades recollides, desglossades per cada
node encastat.

7.1  Arquitectura de I’aplicacio
7.1.1 Llenguatge utilitzat

Per a la realitzacié de I’aplicacio central s’ha optat pel llenguatge de programacio
Python[9]. Aquesta decisié ha estat motivada per una combinacié de factors tecnics i
practics que s’ajusten perfectament a les necessitats del projecte.

7.1.1.5 Python[9]

Per al desenvolupament del programa destinat a I’ordinador, responsable de recollir
tota la informacio, cridar APIs, executar algoritmes i generar una interficie grafic, es van
considerar diverses opcions de llenguatge de programacio, com C++, Java 0 JavaScript.
Tanmateix, després d’analitzar els objectius del projecte i valorar quin llenguatge s’adaptava
millor a les necessitats, es va optar per Python per diversos motius.

En primer lloc, Python [9] presenta una sintaxi senzilla i facil d’entendre, que permet
escriure codi de manera rapida, clara i eficient. A més, disposa d’un conjunt molt ampli de
llibreries potents per a la gestio de xarxes i la connexié amb APIs. Concretament, ofereix
suport per a la comunicacié TCP/IP amb els dispositius ESP32[1], per a la consulta de
prediccions meteorologiques a traves d’4PlIs externes i per al tractament eficient de fitxers
en format JSON[5], que son els que contenen les dades enviades pels nodes a través de la
xarxa.

Un altre aspecte rellevant és la facilitat de creacié d’interficies grafiques mitjangant la
llibreria Tkinter[16], inclosa de manera nativa en Python [9]. Aquesta eina permet
implementar aplicacions d’escriptori multi plataforma sense necessitat d’instal-lar
components addicionals ni fer configuracions complexes. En aquest projecte, ha resultat una
eina molt til per dissenyar una interficie intuitiva, que pugui ser utilitzada per usuaris sense
coneixements técnics avancats. A més, el fet que I’aplicaciO pugui executar-se en diferents
sistemes operatius (com Windows, Linux o macOS) és un avantatge significatiu a I’hora de
garantir-ne 1’accessibilitat i la flexibilitat.
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7.1.2 Entorn de desenvolupament utilitzat
L’entorn de desenvolupament utilitzat per a la creacid del sistema central ha estat el
Visual Studio Code[8]. En aquest apartat no s’exposa de manera detallada la justificacié del
Us, ja que es troba explicada a I’apartat (5.1.2.6).

7.2 Disseny de la interficie grafica

Per al disseny grafic d’aquesta aplicaci6 s’ha optat dividir-ho en tres parts fonamentals.
En primer lloc, es troba la pagina principal, des de la qual es pot visualitzar tant la interficie
principal del programa com la variable objectiu: el resultat de la decisié automatica sobre
I’activaci6 del reg.

D’altra banda, s’ha incorporat un menu lateral que permet accedir a totes les pagines
disponibles. La segona pagina correspon a I’apartat de configuracio, dedicat integrament a
establir els parametres basics del sistema. Aquesta secci6 es descriu amb més detall en un
apartat posterior.

Finalment, esta la pagina de nodes on es mostren tant el nombre de nodes actius com
les dades que aquests estan recollint en temps real.

7.2.1 Pagina principal

En executar 1’aplicacio, es mostra la Figura[12], en la qual es pot observar, en primer
lloc, el logotip de I’aplicacio. Aquest s’ha dissenyat amb un estil minimalista, amb 1’objectiu
de no sobrecarregar visualment la pantalla amb informacio innecessaria. Un dels principals
proposits del projecte és oferir una eina d’us senzill per als agricultors, per la qual cosa es
prioritza una interficie clara i accessible.

D’altra banda, es pot observar que sota el logotip, es presenta una variable que indica
I’estat de la valvula de reg. Aquesta informacio es representa mitjangant un cercle amb dos
possibles estats: si 1’algoritme de reg automatic ha determinat que s’ha d’activar el reg, el
cercle apareix de color verd, en cas contrari, és de color vermell.

A més, s’ha optat per afegir un menu lateral prou intuitiu, en el qual podem visualitzar
els tres botons corresponents a les pagines esmentades anteriorment.
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inic AutoReg

Configuracié

Nodes

Estat de la valvula:

Figura 12. Pagina principal

7.2.2 Pagina de configuracio

En seleccionar I’opci6 de configuracid, es mostra la pagina representada a la Figura
[12]. Aquest seccio conté tota la configuracio que 1’usuari ha d’introduir perque I’aplicacio
funcioni correctament. S’hi poden distingir cinc apartats que cal emplenar els quatre primers
corresponen als llindars que utilitza el sistema per prendre la decisié automatica sobre
I’activacio del reg, mentre que el cinque camp fa referéncia a la ciutat on es troba instal-lat
el sistema, informacid necessaria per a la configuracio de les APIs meteorologiques

A meés, en aquesta pagina s’han afegit algunes excepcions, ja que en cas de que 1’usuari
introdueixi valors valids com lletres dins dels valors numerics o que se introdueixi valors
incorrectes en la ciutat es mostri un missatge d’error clar i explicatiu. Aquest avis permet a
I’usuari comprendre 1’error i corregir les dades introduides de manera adequada.
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Lo Configuracié

Configuracio

Temperatura (°C): Humitat ambiental (%):
Nodes

Humitat del sol (%): Lluminositat (Lux):

Ciutat:

Guardar Configuracié

Figura 13. Pagina de configuracio

7.2.3 Pagina dels nodes

Finalment, I’altima opci6 disponible és la finestra amb les dades dels nodes. Aquesta
és la seccié que mostra més informacié a la pantalla i, per tant, pot resultar la més
aclaparadora per a l’usuari final. No obstant aix0, aquesta finestra compleix diverses
funcions rellevants: en primer lloc, permet visualitzar el nombre total de nodes afegits al
sistema; en segon lloc, mostra en temps real les dades recollides per cada node; i, finalment,
facilita la deteccié de possibles incidencies, com ara la desconnexié d’un node per falta
d’alimentacid eléctrica o qualsevol altre tipus de fallada en la transmissi6 de dades cap al
node central.

D’altra banda, s’ha dissenyat amb 1’objectiu de ser el més clara i entenedora possible
per a I’usuari. Per aquest motiu, es mostren tnicament els nodes configurats i les seves dades
corresponents, sense cap informacié addicional que pugui dificultar-ne la interpretacio.
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Inici Finestra dels Nodes

Configuracio

Nodes
Temperatura: - °C

Lluminostiat: - Lux
Humitat Ambient: - %
Humitat del sol: - %

Temperatura: - °C
Lluminostiat: -- Lux
Humitat Ambient: - %
Humitat del sol: - %

Temperatura: - °C
Lluminostiat: - Lux
Humitat Ambient: - %
Humitat del sol: - %

Figura 14. Pagina dels nodes

8 Implementacio de I’aplicacié

Un cop definit el disseny i I’estructura funcional del sistema central, s’ha procedit a la
implementacid del codi que permet rebre, processar i analitzar tota la informacio dels nodes
encastats. Aquesta fase representa la transformacio de la base tedrica exposada en els
apartats anteriors en una aplicacié funcional real, on es posa en practica la integracié de la
comunicacio entre dispositius, la consulta de serveis externs, 1’algoritme utilitzat per avaluar
la fiabilitat d’aquests serveis externs i, finalment, el procediment que determina la decisio
automatica sobre I’activacio del reg.

Durant tot aquest procés, s’ha procurat fer un codi eficient i modular. Com es pot
observar a la Figura [15], I’estructura del projecte s ha organitzat en diversos fitxers. El
fitxer principal, anomenat “api_temp.py”, constitueix el nucli del projecte: conté la
interficie grafica, I’algoritme de calcul de la taxa d’encert de les APIs meteorologiques i
gestiona la crida als fitxers secundaris. Aquests fitxers auxiliars es descriuran detalladament
més endavant, amb I’explicacid del seu funcionament especific.

D’altra banda, igual que en el punt 6 , dedicat a la implementacio dels nodes encastats,
no es mostrara la totalitat del codi, ja que 1’objectiu es poder presentar les parts importants
del codi, el seu funcionament i les decisions adoptades.
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Per ultim, tot el codi es veura programat en Python[9] i I’entor utilitzat ha estat Visual
Studio Code[8].

[ _pycache__

C api_tec.py

C api_temp.py

C apis_wether.py

C connexioNodes.py
&) LOGO.png

Figura 15. Estructura del sistema central

8.1  Fitxer principal

El primer element que es pot observar en el Codi [12] sén les variables globals. En
aquest cas, destaca la variable “city”, que emmagatzema la ciutat per a la qual I’usuari vol
consultar la prediccié meteorologica. D’altra banda, es poden distingir la resta de variables
en dues categories: les variables normals o les que acaben amb el sufix “gui”. Les primeres
corresponen a les dades recollides pels nodes encastats, mentre que les segones fan
referéncia als llindars introduits per I’usuari a través de la interficie grafica.

Un altre aspecte és la preséncia de dues cues, que actuen com a ponts de comunicacio,
jaque en diversos casos s’han utilitzat “threads” cridant a funcions que estan en altres fitxers
i s’ha optat per emprar cues per transmetre la informacio del “thread” al programa principal.

city = "
id _placa = 1
humetat_placa = @

humetat_amb i

temperatura

temperatu (-]
- gui =@

pred_actual wether =
ed_actual open =

queue_esp.
queue_reg

stop_event = threading.Event()

Codi 12. Variables globals en el sistema central
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Un punt important, sén les variables compartides, ja que en diversos fitxers es
necessari accedir a dades actualitzades en temps real al moment, En aquests casos, no és
suficient passar les dades com a parametres, especialment quan es treballa amb fils
d’execuci6 dins de bucles. Si una variable és passada per valor en el moment de la crida,
qualsevol modificacidé posterior en el programa principal no es reflectiria dins del fil
corresponent. Per aquest motiu, s’ha optat per utilitzar variables compartides.

shared datal

shared data
shared data
api_open,
humetat gui,
: humetat placa,
humetat_ambient,
: temperatura,

": temperatura gui,
' humetat ambient gui,
lluminositat gui,
l1luminositat, }

Codi 13. Variables compartides

Després d’haver presentat algunes de les variables globals més importants per a
I’aplicacio, es pot observar al Codi [14] el punt d’inici de I’execucié del programa. A
primera vista, es constata que el codi principal no és especialment extens ni complex, ja que
la major part de les funcions d’aquest programa estan creades en funcions o en fitxers
auxiliars.

A mes, en aquest codi es pot observar la creacié del Tkinter[16] . En primer lloc,
s’especifica el titol i les dimensions de la finestra. Després aquesta finestra es divideix en
dues parts principals: d’una banda, el menu lateral, anomenat “frame_menu”, que mostra
en tot moment les diferents opcions disponibles del sistema ( la finestra d’inici, la de
configuracid i la de visualitzaci6 dels nodes); i, de I’altra, la seccid de contingut, anomenada
“frame_contingut”, que actualitza el seu contingut depenent de I’opcid del menu escollida.
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", relief="flat", command=mostrar_inici)

command-mos

n(frame_menu, tex es”, al", 12), e", ="white", relief="flat", command=mostrar_nodes)
tk.X, pady=18, pai

frame_contingut = tk
frame_contingut.pack(side= . fi th. )]

mostrar_inici()

Codi 14. Codi principal

En el moment d’executar el codi la primera pagina que es mostra per defecte és la
d’inici, corresponent al Codi [15] . En aquesta part, en primer lloc es pot observar la crida
a una funcié anomenada “llimpiar_contingut”. La seva funcié s’explicara més endavant
amb detall, pero la seva funcid es netejar el “frame_contingut“ per mostrar el contingut
desitjat en cada moment.

A continuacio, es pot veure la creacio de la imatge del logotip, la qual se redimensiona
a la mida desitjada i s’ubica a la part superior de la pagina. D’altra banda, s’ha creat el
indicador del reg, aquest és un cercle creat mitjangant la llibreria “Canvas” , que per defecte
es mostra en color vermell, Aquest color canviara depenent de la decisio del reg.

Per veure de forma més grafica com ha quedat aquesta pagina, es pot observar la
Figura [12].

40, 4@, fill-color, outline-color)

Codi 15. Mostrar finestra d’inici
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Una de les altres finestres afegides és la corresponent a la seccié de configuracio.
Com en la resta de finestres, el primer pas consisteix en netejar el contingut previ mitjancant
la funcid que elimina la informaci6é mostrada anteriorment, per tal d’afegir el nou contingut
de manera ordenada.

En aquesta finestra es disposen tots els camps necessaries perque 1’usuari pugui afegir
tots els llindars necessaris. A meés, s’afegeix un camp addicional que permet especificar la
ciutat on esta la plantacid per poder fer les prediccions necessaries.

Per observar amb més detall 1’aspecte d’aquesta finestra, es pot consultar la Figura
[13].

(frame_contingut, te gu ", font=(
label config.pack(pa 8)

frame_columne tk. Frame_contingut, bg="
frame columnes.pack(
frame_esquerra = Frame_columnes, bg="white™)

frame_esquerra.pack( <.LEFT, padx=20)

label temperatura = tk Fra esquerra, text="Te
label temperatura.pa ) : ")
temperatura = =

‘., font=("Ari

rame_colum
.LEFT, pad

humitat_ambiental
entry_humitat_ambiental.

label 1luminositat.pac
1luminositat = t

abel{frame_contingut,
(pady=18)

", 12), width=3@)

Codi 16. Finestra de configuracio

45



Implementacio6 de I’aplicacid

Una funcionalitat afegida ha estat el boté de configuracio, el qual permet cridar la
funcio anomenada “guardar_configuracio” , que s’explicara mes endavant.

btn_guardar = tk.Button(

: guardar_configuracio(entry_temperatura, entry_humitat, entry_humitat_ambiental, emtry_lluminositat, entry_ciutat)

btn_guardar.pack(pady-2@)

Codi 17. Boto de configuracio

Per acabar amb la descripcio de les diferents finestres, es disposa una secci6 dedicada
a la mostra de tots els nodes connectats actualment al sistema. Aquesta funcio es pot veure
al Codi[18]. Tal com s’observa, es tracta d’una seccié composta per diversos elements.

En primer lloc, s’implementa un bucle per generar dinamicament tots els contenidors
necessaris depenent del nombre de nodes actius. Dins de cada contenidor es mostra tant
I’identificador del node com les dades que ha recollit en temps real.

A més, s’ha incorporat una estructura que agrupa les variables corresponents a cada
sensor, amb 1’objectiu de permetre 1” actualitzacio de forma dinamica. Aquesta gesti6 facilita
tant la visualitzacié clara de la informacié com la gestié eficient dels valors associats.

Finalment, per observar amb més detall 1’aspecte d’aquesta finestra, es pot consultar
la Figura [14].

Codi 18. Finestra dels nodes
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Després d’haver explicat detalladament totes les finestres incloses en aquesta
aplicacio, cal destacar altres funcions fonamentals per al correcte funcionament del sistema.
Una d’elles és la funci6 “guardar_configuracio” la qual es la encarregada de validar totes
les dades introduides per ’usuari i, en cas que hi hagui algun error, mostrar-ho per pantalla.

D’altra banda, si les dades introduides son correctes i no es detecta cap error de
validacid, la funcid procedeix a realitzar diverses operacions addicionals, necessaries per al
bon funcionament del sistema.

La primera operacio que es realitza és 1’emmagatzematge de totes les dades a la
variable global “Shared_data3”, ja que com hem comentat anteriorment, aquestes dades
han d’estar disponible de manera dinamica per a altres funcions del sistema.

Després d’emmagatzemar totes les dades configurades per I’usuari, s’ha pres la decisid
de disseny de crear i iniciar tots els threads des d’aquesta mateixa funcio. Aquesta eleccio
respon a la necessitat que tot el sistema s’activi nomeés quan 1’usuari prem el bot6 de guardar.
D’aquesta manera, es garanteix que no s’inicii cap procés de recepcid de dades, consulta
APIs, ni analisi del reg fins que es disposi de tota la configuracié necessaria.

D’altra banda, veiem que tenim un fil que sol es pot executar una vegada. Aquesta
implementacio s’ha fet ja que 1’usuari pot canviar en tot moment la configuracio dels llindars
i de la ciutat, pero no es recomanable tornar a cridar la funcio de “inciar_servidor”, ja que
reiniciar el servidor podria provocar errors inesperats.

Finalment, al Codi[19] es poden observar diverses crides de funcions auxiliars.
Aquestes es detallaran més endavant, amb una explicacié especifica de la seva funcionalitat
i del seu paper dins del funcionament general.

a, entry_humitat, itat_ambiental, entry_lluminesitat, entry_ciutat):
thread2, threads, e

ry_humitat_ambiental.get(), entry_lluminositat.get(), entry_ciutat.get()1):

humetat_{
humetat,
11umi

print (f"
print (£"

sta

count +=
threadd = ti

itat: {humetat_gui}%\Humitat Ambiental: {humetat_ambient}%\Lluminositat: {lluminositat} Lux\nCiutat: {city}")

Codi 19. Funcio per guardar la configuracio
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A continuacid, s’explicara amb mes detall les funcions encarregades de gestionar la crida
de les APIs meteorologiques utilitzades en el sistema. Aquestes s’encarreguen de realitzar
les peticions oportunes, extraient les dades rellevants i utilitzant-les per a I’analisi.

A més, es descriura I’algoritme implementat per avaluar la fiabilitat d’aquestes dades
obtingudes de cada una de les fonts. Aquesta avaluacio es basa en la comparacio entre dues
prediccions, amb 1’objectiu de determinar quina ofereix resultats més precisos en el context
del sistema. Aquesta informacio sera clau per a la presa de decisions automatica relacionada
amb I’activacio del reg.

Per comencar, es pot observar en el Codi [20] la implementacié d’un d’aquests
algoritmes de prediccions meteorologiques. En aquest primer fragment de codi, s’inicia el
procés amb la crida de la funcio “temp_openwether”, s’encarrega de realitzar una peticio a
[’AP1 d’OpenWether[2] i retorna la prediccié meteorologica corresponent del dia seguent.
Aquesta funcié comentada anteriorment sera explicada en un apartat posterior.

Un cop s’obté la prediccié completa, es filtra per extreure si el valor obtingut indica
precipitacions o0 no. Aquesta dada s’emmagatzema ja que €s una variable clau que permet
I’inici del procés de validacio.

Tot seguit, el sistema entra en un bucle que es manté actiu fins que s’assoleix 1’hora
programada per realitzar la fiabilitat. Un cop arribat aquest moment, es comprova si la
prediccio ha estat correcta o no. En cas que la prediccio sigui correcta, es suma un valor a la
variable de taxa d’encerts en cas contrari es resta una unitat.

D’altra banda, aquest valor té un rang entre 5 i -5. Aquest actua com un indicador de
la fiabilitat assignada a cada prediccid meteorologica i s’actualitza automaticament despres
de cada encert o error. El limit superior representa I’alta fiabilitat d’aquesta APl i el limit
inferior representa la baixa fiabilitat. Aquest mecanisme permet al sistema ajustar de forma
dinamica la confianca de la font de dades, ja que aquesta dada és fonamental per a la decisio
automatica de reg.

48



Implementacio6 de I’aplicacid

function openwether(shared data2, key api, city):

Probabilita ja e e api, city)
print(f" a: {Probabilitat_pluja}")

ectiu.hour ahora.minute 0 jectiu.minute ahora.second == hora_objectiu.second:
{hora_objectiu.strftime

stop_event.wait (1)

Codi 20. Funcié API OpenWether

Després d’haver explicat detalladament la primera funcié sobre la crida de la API
OpenWether[2], es el moment de descriure el comportament de la segona API. Tal com es
pot observar en el Codi [21], la seva implementacid presenta certes diferencies respecte a
I’anterior. Concretament, per tal de fer més eficient el programa, s’ha incorporat dins del
bucle bloquejant, la recollida constant de de tota la informacié dels nodes encastats i
I’actualitzacio de la finestra dels nodes, es pot veure a la Figura[14].

D’altra banda, aquesta API no et retorna 1’estat de la prediccio, sind que retorna la
probabilitat de precipitacions expressada en percentatge. En aquest punt, com a decisio de
disseny, s’ha establert que si la probabilitat de precipitacido expressada en percentatge €s
superior al 50%, es considera que la prediccié indica pluja; en cas contrari, s’assumeix que
no ploura.
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function wetherapi(shared_datal, key_api,
id placa, cercle, c

pred_actual_wether
humetat_placa, temperatura, lluminositat, humetat_ambient

_objectiu = etime.now().replace(hour=18, minute=44, second=1, micr
stop_t

Probabilitat api )
print(f"(wet i) P tat ) : {Probabilitat plu

if Probabilitat_pluja >

shared_data3[ i = api_wether

stop_event.is set():

et (timeout=1)
datos je)
id placa
lluminositat
humetat_pl
temperatur
humetat_ambient
print(
a = queue_reg
fter actuali
id placa =
if id_placa node
nodes_lal id pla : : temperatura} °
nodes_lab: id placa][" ta C i J : {1luminositat} L
nodes_ id_placa]["hu 1.« ig(t 1 al

nodes_1lal "] .config(te> "Hu (humetat_placa}

Codi 21. Primera part Funcio WetherApi

Per altra banda, la segona part del codi (visible al Codi [22]) segueix la mateixa logica
I estructura de funcionament que la presentada anteriorment al Codi [20].

ahora = ti now( )
if ahora.hour objectiu.hour minute jectiu.minute ahora.second == hora_objectiu.second:
print( hora_objectiu.strftime :
op_event.wait(1)
pred_actual_wether = temp_op _today) y_api, city)

if pred actual wether >
pred_actual

pred_actual wether =

if pred actual wether == api wether shared datal["t
]+=1
hared_datai[ "

d_datal[” ] =1
nt.wait(

Codi 22. Segona part Funcié WetherApi
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8.2  Fitxers secundaris

Després d’explicar en detall el fitxer principal i la seva funcionalitat, cal comentar
també els fitxer secundaris, ja que tenen un paper molt rellevant i aporten funcionalitats
essencial dins d’aquest projecte.

8.2.1 ConnexioNodes.py

En primer lloc, es tracta la comunicacid entre el sistema central i els nodes arrel. Per
fer aquesta connexio, el sistema central crea un punt d’accés, on després el node arrel es
podra connectar i enviar les dades.

Cal tenir en compte que, si sol esta el punt d’accés obert perd 1’aplicaciéo no esta
funcionant, el sistema central no rebra les dades fins que aquest sistema estigui actiu. Per
obtenir aquestes dades, el sistema central cridara a la funcié anomenada “iniciar_servidor”,
la qual es pot observar al Codi [23].

Aquest funcio s’encarrega d’iniciar el servidor d’escolta per tal de poder recollir les
dades enviades i després amb un bucle bloquejant, escolta reiteradament totes les dades que
s’envien des del node arrel. Posteriorment, aquestes dades s’afegeixen dins de la cua per a
que el programa principal pugui recollir-les i analitzar-les.

HOST =
PORT =

iniciar_servidor(queue esp32):

with socket.socket(socket.AF INET, socket.SOCK STREAM) as servidor:
servidor.bind((HOST, PORT))
servidor.listen()

while

print(f"ESCOLTANT\n")

connexio, direccio = servidor.accept()

with connexio:
print(f"( entrant desde {direccio}")
dades = connexio.recv(1024).decode().strip()
if dades:

queue_esp32.put(dades)

Codi 23. Fitxer connexi6 nodes
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8.2.2 Apis_wether.py

Una de les parts fonamentals d’aquest projecte és 1’us de prediccions meteorologiques,
atesa la necessitat de determinar si I’endema es preveu pluja. Per implementar aquest
sistema, s’han utilitzat dos APIs meteorologiques principals: OpenWether[2] i
WetherAPI[3]. Tal com es pot observar al Codi[24], s’han implementat tres funcions.

La primera funcid fa referencia a la crida de 1’4 PI WetherAPI[3], on s’inclou la clau
d’accés generada en el moment de crear el compte, aixi com la ciutat d’interés. Aquesta
peticio retorna un fitxer en format JSON[5] amb la informacio meteorologica prevista.

Un cop rebuda la resposta, s’aplica un filtre per extraure Unicament les dades
importants. En aquest cas, com I’objectiu és buscar la prediccid per a I’endema, s’obté
automaticament la data actual i se li suma un dia per obtenir la data. A continuacio, es recorre
I’estructura del JSON[5] fins a localitzar la informacié corresponent a aquesta data, i
finalment s’extreu la probabilitat de pluja, que és enviada al fitxer principal per ser
analitzada.

Pel que fa a la funci6 “temp_openwether”, I’execucié segueix un patré molt similar
a la funci6 comentada anteriorment. En aquest cas, s’utilitza I’API OpenWether[2] per
obtenir la prediccio meteorologica. Tot i que la logica és equivalent, el recorregut de
I’estructura JSON [5] en lloc de retornar la probabilitat de pluja, proporciona directament la
prediccio (si ploura, estara navol, etc.). Després aquest valor s’envia a la funcid principal
per ser analitzada.

Finalment, es presenta la funcio “temp_openwetherapi_today”, que té com a objectiu
consultar el percentatge de pluja registrat a la ciutat i retorna un valor 0 en cas de que no
s’hagi registrat pluja 0 un valor major a 0 en cas contrari.

A continuacio, s’utilitza un condicional per interpretar aquest valor i retornar-ho al
programa principal.
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m rt dat
temp_wetherapi(api_key

for prediccio in data[
if prediccio[’

I B
={avui}

stday’][@][ "day" ][ 'totalprecip_mm" ]

temp_openwether(ap
url =

response = r

data

dema me.now(timezo + timedelta(days=1)).strftime( "’
for prediccio in data[

if prediccio[ "dt_t E swith(dema):
return predi ~"10e][ 'main"]

Codi 24. Fitxer Apis_wether
8.2.3 Api_tec.py

Finalment, es pot observar el fitxer anomenat “api_tec.py”. Aquest fitxer s’encarrega
de recollir les dades obtingudes tant del sistema de nodes encastats com de les prediccions
meteorologiques, aixi com de taxes d’encerts. A més, aquest fitxer te dues funcions
principals.

La primer funcio, anomenada “comprovacions” (visible al Codi[25]), s’encarrega
d’obtenir totes les dades compartides del sistema principal per després analitzar-les.
Aquestes estan incloses en tres variables diferents. La variable anomenada “Shared_data”
conteé tant els valors dels sensors com els llindars configurats per 1’usuari.

A més, “tax_apil” emmagatzema la taxa d’encerts de /’APl WetherAPI[3] i la
“tax_api2” conté I’API OpenWether[2]. D’altra banda, s’observa la cua anomenada
“gueue_regadiu”, la qual permet transmetre la decisié automatica de reg directament al
programa principal per després mostrar-ho directament a 1’usuari.

Un cop obtenies totes les dades, s’ha pres la decisio d’afegir un rang a la humitat del
sol, ja que és la dada mes rellevant, ja que calcula la quantitat d’humitat que arriba a les
arrels de les plantes. L’objectiu d’aquesta técnica és assolir el nivell d’humitat optim com
més aviat possible.
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A continuacid, es calculen les taxes d’encerts. En aquest cas, s’ha decidit que només
es tindran en compte les prediccions de les APIs quan el valor sigui igual o superior a 0, ja
que aquest valor indica una fiabilitat acceptable en les prediccions recents. Aixi, es descarten
aquells valors que hagin presentat més errors que encerts, evitant que influeixin
negativament en la presa de dedicions del sistema.

Un cop analitzada la taxa d’encerts i en cas que la prediccid indiqui que I’endema
ploura, el sistema descarta automaticament la necessitat de reg durant aquell dia. En canvi,
si les taxes son incorrectes o les prediccions diuen que dema no hi haura precipitacions,
s’accedeix a la funcio “regadiu”.

Aquesta funcio, que es pot consultar al Codi[26], implementa un conjunt de prioritats
a cada dada. Per exemple, si la humitat del sol es troba per sota del llindar recomanat,
s’afegeixen 2 punts a la variable “prioritats”. En canvi, la resta de valors sol valen un punt,
ja que s’ha valorat que la humitat del sol es una dada a destacar per sobre de la resta.

Finalment, després de calcular la prioritat, es comprova si el valor de la variable és
igual o superior a 2. En cas afirmatiu, es genera 1’ordre d’activaci6 del reg.

(shared data, tax apil, tax api2,queue regadiu):

a = regadiu(humitat_rang, temperatura placa, lluminositat_placa, humetat_placa, humetat_hambient placa, temperatura_gui

vula}")
adiu.put(valvula)
p(2)

Codi 25. Funci6 comprovacions
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regadiu (humedad_rango, temperatura placa, 1luminositat_placa,humetat_placa,

prioritat = @

if humetat placa < humedad rango:
prioritat += 2

itat_placa > lluminositat gui:

at += 1

if temperatura_placa > temperatura gui:
prioritat += 1

print(f"

if prioritat »>= 2:

9 Awvaluacio

humedad_ambient_placa,

Codi 26. Funcio regadiu

Avaluacié

temperatura_gui, humetat_hambient_gui, 1luminositat_gui):

Per tal de comprovar que totes les funcionalitats d’aquest projecte funcionin
correctament, s’ha elaborat conjunt extens de proves. Aquest s’ha estructurat en diversos
apartats, que es descriuran a continuacio.

9.1 Lectura dels sensors

Descripcio

Resultats esperats

Estat

Obtenir tots els valors dels
sensors ambientals.

El dispositiu encastat mostra
els wvalors recollits per
pantalla

Correcte.

Simular valors fora de rang.

El sistema detecta error i
mostra valors sentinella.

Correcte.

Generar modificacions

ambientals.

S’ha de poder observar els
canvis dels valors en temps
real.

Correcte

Taula 1. Lectura dels sensors

9.2

Comunicacio al sistema central

Descripcid

Resultats esperats

Estat

Establir una connexio entre
el node arrel i el sistema
central.

El node arrel s’ha de poder
connectar al punt d’accés
del sistema central.

Correcte.
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El sistema central s’engega | El node arrel envia les dades | Correcte.
per obtenir les dades. dels sensors i el sistema

central rep aquestes dades.
Tanca la connexio durant El sistema mostra un error Correcte.
I’execucio de perdua de connexio.
Després de la perdua de El node arrel es torna a Correcte.

connexio, es torna a
executar el sistema central.

connectar al sistema
automaticament.

Es modifica manualment la
IP del sistema central.

El node arrel busca el
sistema dins la xarxa.

Incorrecte. El node arrel no
és capag de fer una cerca del

sistema.

Taula 2. Comunicaci6 al sistema central

9.3 Proves d’interficie grafica
Descripcio Resultats esperats Estat
Afegeix llindars a la | Es recull aquests llindars i | Correcte.
configuracio. s’emmagatzemen al
sistema.
Es modifica els llindars. Es recull aquests llindars i es | Correcte.
modifiquen pels antics dins
del sistema central.
Introduccié invalida dels | Mostra un missatge d’error | Correcte.
llindars. explicant el problema.
Introduccié invalida del | Mostra un missatge d’error | Correcte
format en la configuracio de | explicant el problema.
la ciutat
Introduccio de una ciutat no | Mostra un missatge d’error. | Incorrecte, aquet sistema no
existent. ho te en compte.

Taula 3. Proves d’interficie grafica

9.4

Proves de prediccions meteorologiques i fiabilitat

Descripcio Resultats esperats Estat
Sol-licitar les prediccions | El sistema s’ha de rebre les | Correcte.
meteorologiques de les dues | dues prediccions
fonts externes. meteorologiques.

Comprovar la prediccio. Depenent del resultat es | Correcte.
suma o resta la taxa
d’encerts.
Rebre prediccié de pluja i | El sistema no ha d’activar el | Correcte.
una taxa d’encerts positiva. | reg.
Rebre prediccié de pluja i | El sistema descarta la font | Correcte
una taxa d’encerts negativa. | externa temporalment.
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Modificar manualment les
taxes d’encerts.

El sistema s’adapta
automaticament al pes de
cada font.

Correcte.

Taula 4. Proves de prediccions meteorologiques i fiabilitat

9.5 Proves de decisions del reg

Per fer aquest joc de proves es descarten les prediccions meteorologiques.

Descripcio Resultats esperats Estat
Humitat del sol més baixa | Com el pes de la humitat del | Correcte.
que el llindar. sol es el mes alt activa
directament el reg.

Tots els parametres estan | No s’activa el reg. Correcte.
dins del llindar.
Humitat ambient I | S’activa el reg. Correcte.
[luminositat estan més baix
del llindar.
Forca la prioritat a 2 0 més. | El sistema de reg s’activa Correcte
La humitat ambient és més | EI sistema comprova les | Correcte.

baixa del llindar pero els
altres  parametres  estan
correctes.

prioritats 1 veu que la
prioritat no és prou alta.

Taula 5. Proves de decisions del reg

9.6

Proves de comunicacio entre nodes

En primer lloc, cal destacar que tota la implementacié de la xarxa Mesh ha estat
desenvolupada i es troba plenament funcional. Tanmateix, no s’ha disposat de la capacitat
de provar-la amb diversos nodes simultanis per fer la comprovacio.

Descripcio

Resultats esperats

Estat

Node arrel crea la xarxa
Mesh

El node arrel ha de crear i
s’ha de poder veure la xarxa
creada

Correcte.

Els nodes fills es connecten
en aquesta xarxa.

Els nodes es connecten en
aquesta xarxa sense
inconvenients

Correcte.

Els nodes envien tota la
informacid la xarxa.

Tots els nodes després de la
connexié envien les dades
des sensors a la xarxa.

Com no tenim varis nodes
no es pot comprovar.

Taula 6. Proves de comunicacio entre node
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10 Conclusions
10.1  Conclusions sobre I’aplicacio

Aquet projecte ha permés desenvolupar un sistema de reg intel-ligent basat en
tecnologia loT, orientat a optimitzar el consum d’aigua en plantacions agricoles. Aquest ha
integrat una xarxa de nodes encastats amb sensors ambientals , una arquitectura Mesh i un
sistema central capag¢ de recollir totes les dades obtingudes dels nodes encastats i analitzar-
les per a una presa de dedicions autonoma. Per altra banda, aquest sistema central obté
diverses prediccions meteorologiques amb una alta fiabilitat, les quals es tindran en compte
en el moment de prendre decisions sobre 1’activacio del reg.

Els resultats obtinguts no sol demostren que el sistema no nomes es funcional en
condicions reals, siné que també aporta una millora amb la optimitzacié d’un recurs tant
essencial com es el aigua.

Tanmateix, aquest sistema també te varies limitacions importants, com es el un
d’internet, en cas de no haver-hi no es podran fer les consultes pertinents sobre les
prediccions i la precisio de la decisié disminuira notablement. Un altre punt important es el
manteniment i calibratge dels sensors ambientals, ja que al llarg del temps sera necessari fer
aquestes accions.

En aquest projecte es deixen les portes obertes per fer altres millores que podrien
augmentar la precisio i la fiabilitat de la decisio final, com ara ampliar la compatibilitat en
altres sensors ambientals per obtenir mes informacié que ajudi amb aquesta decisié o
implementar el sistema central en un dispositiu mobil ja que augmentaria considerablement
la comoditat del usuari final.

En definitiva aquest projecte representa una solucio factible, escalable i eficient per a
una gestio autonoma del reg en plantacions agricoles, amb una alta adaptacié depenent del
ambit agricola.
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10.2  Conclusions personals

El desenvolupament d’aquest projecte ha representat una oportunitat per aplicar de
manera practica els coneixements adquirits al llarg del grau, alhora que ha permes afrontar
reptes técnics reals amb un alt grau d’autonomia i capacitat de resolucid. L’experiéncia ha
estat valuosa tant des d’un punt de vista professional com personal.

Durant tot aquest proceés, he hagut de aprofundir en ambits de programacio en sistemes
encastats, gestio i creacid de xarxes de comunicacié que s’adaptin correctament en aquest
projecte, I’Gs d’APls externes. També ha estat una oportunitat per aprendre a documentar,
plantificar i justificar en tot el transcurs d’un projecte.

En definitiva, es considera que els objectius plantejats inicialment han estat assolits
amb éxit. El sistema resultant destaca per la seva autonomia, flexibilitat i fiabilitat en la
gestid de 1’aigua, alhora que deixa oberta la porta a futures millores o aplicacions
complementaries. Aquest treball ha contribuit a demostrar que la tecnologia pot oferir
solucions eficients i sostenibles per a la gestié hidrica en I’ambit agricola.
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Annexes

12  Annexes
12.1 Guia d’instal-lacio

A continuacio, es presenta una guia per a la instal-lacio i funcionament del projecte.
Aquest es divideix en dos programes principals: el sistema de nodes encastats i el sistema
central. En primer lloc, es descriura la guia d’instal-lacié del sistema de nodes encastats.

1. Descarregar i instal-lar Visual Studio Code[8].

2. Dins del propi Visual Studio Code[8], hi ha un apartat de extensi6. En aquest
s’ha de buscar e instal-lar la extensié PlantformlO[7]. Es essencial obtenir
aquesta extincio per a I’execucio d’aquet sistema dins d’un node encastat.

3. Descarrega el zip corresponent i implementar aquet projecte en el Visual
Studio Code[8].

4. Connectar el dispositiu ESP32[1] amb els sensors ja implementats en
1I’ordinador.

5. Un cop obert el projecte a Visual Studio Code[8] i amb I’extensio
PlatformlO[7], instal-lada correctament, cal compilar i carregar el projecte
al dispositiu encastat.

6. Un cop el projecte hagi estat carregat al dispositiu, es podra observar com
aquest intenta connectar-se al sistema central. A continuacio, es creara la
xarxa Mesh i els sensors comencaran a recollir dades.

Aquest procediment s’haura de repetir des del punt 3 per cada dispositiu encastat.
Per tal d’executar el sistema central, cal seguir els passos seguents:

1. Descarregar i instal-lar Visual Studio Code[8].
2. Descarregar el zip corresponent i implementar aquest projecte dins de Visual
Studio Code[8].
3. Crear un punt d’accés des de 1’ordinador, per tal que el sistema de nodes
encastats pugui connectar-s’hi i enviar la informacio:
a. Accedir a “Configuracié > Red e Internet > Zona amb cobertura
inalambrica mobil”.
b. En aquest punt, s’han de fer diverses configuracions. La més
important és editar la connexid i establir els valors segiients:
i. Nom de la xarxa: AutoReg.
ii. Contrasenya de la xarxa: adminAutoReg
iii. Banda de la xarxa: 2.4 Ghz
c. Finalment, cal activar la configuracio, i el punt d’accés es creara
automaticament.
4. Un cop el projecte s’hagi importat a Visual Studio Code[8], cal compilar-lo
i executar-lo per iniciar el funcionament del sistema central.
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