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OBJECTIUS

En aquest Projecte Final de Carrera, I'objectiu principal és realitzar el control d'un
sistema fent servir un microcontrolador, és per aix0, que es opta per la
realitzacio del control del clima en un lloc tancat (hivernacle).

Un cop establer I'objectiu principal, es varen marcar una séerie d’objectius que
s’han intentat assolir durant el procés de realitzacié del mateix:

« Posar en practica els coneixements adquirits al llarg de la carrera
universitaria.

o Portar a terme una idea que neix des de I'estudi inicial fins la realitzaci6
d'un disseny exclusivament propi, i que finalitza amb la satisfaccié d'haver
assolit els objectius previstos i els requisits necessaris.

e Analitzar problemes complexos sorgits dins del treball per, a continuacio,
solucionar-los de la manera més técnica possible.

o Aprofundir en la programacié de Microcontroladors i en el disseny de
circuits, aixi com tenir pressent la gran quantitat de factors que influeixen
en un projecte d’enginyeria.

o Donar una soluci6 técnica i comercial al control automatic de cultius dins
d'un hivernacle i aconseguir realitzar un projecte que pugi ser
posteriorment comercialitzat amb éxit.

Cal tenir present que la causa de l'elecci6 d’aquest projecte d'investigacio i
desenvolupament no va ser només la relaci6 del tema amb [I'electronica i la
informatica, sin6 que també va tenir un pes decisiu I'enfocament cap a una
disciplina concreta com l'automatitzacié de processos.

D'ara endavant i per el que resta de documentaci6, s'exposara de la forma més
clara possible les diferents parts que engloben el projecte, i que serviran per
definir i donar entendre tot el treball realitzat.
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OBJETIVOS

En este Proyecto de final de carrera, el objetivo principal es el de realizar el
control de un sistema utilizando un microcontrolador, es por eso, que se optd por
la realizacion del control de clima de un invernadero

Una vez establecido el objetivo principal, nos hemos marcado una serie de
objetivos que intentaran alcanzar el proceso de realizacién del mismo:

« Poner en practica los conocimientos adquiridos a lo largo de la carrera
universitaria.

e Llevar a cabo una idea que nace desde el estudio inicial, hasta la
realizacion de un disefio exclusivamente propio, i que finaliza con la
satisfaccion de alcanzar los objetivos previstos i los requisitos necesarios.

e« Analizar los problemas complejos surgidos dentro del trabajo por, a
continuacion, solucionarlos de la manera mas técnica posible.

e Profundizar en la programacion de Micro controladores y en el disefio de
circuitos, asi como tener presente la gran cantidad de factores que
influyen en un proyecto e ingenieria.

o« Dar una solucién comercial al control automatico de cultivos dentro de un
invernadero y conseguir realizar un proyecto que suba ser posteriormente
comercializado con éxito.

Hace falta tener presente que la causa de la eleccibn de este proyecto de
investigacion y desarrollo no fue sélo la relacion del tema con la electronica y la
informatica, sino que también tuvo un peso decisivo el campo de la electricidad,
mas especificamente el hecho de enfocarlo a la automatizacion de procesos.

De ahora en adelante y en lo que queda de documentaciéon, se expondran de la
forma mas clara posible las diferentes partes que engloban el proyecto y que
serviran para definir y dar a entender todo el trabajo realizado
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OBJECTIVES

This project consists of building a micro-controller based system. Its mission will
be monitoring the performance of a greenhouse.

This project can also be divided into a series of secondary goals:

Putting into practice some of the skills learnt as a part of Electronic
Engineering studies.

Developing a project through all its different stages. From initial concept
and requirements gathering, through its design and implementation
processes to its final deployment and delivery.

Analysing and finding the best technical approach to solve all the issues
and technical difficulties as they appear.

Getting a deeper insight on micro-controller programming and circuitry
design and some of the complex factors related with them.

Developing a solution for a crop production system within a greenhouse as
a real project ready to be marketed.

This R&D project was chosen not only because of its relation with electronics and
computing but also because its strong relation with process automation
discipline.

From this brief introduction onwards, the mission of this document is to explain
what this project consists of. It ’s clear explanations should also help the reader
to understand how it was developed.
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MEMORIA TECNICA
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CAPITOL 1:
INTRODUCCIO

1.1. Antecedents

En els darrers anys, es veu com l'agricultura especialitzada guanya més pes
enfront de la tradicional. Aquesta tendéncia a favor dels cultius especifics i
sostenibles es basa en els diversos avantatges que els fan més rendibles i
competitius, com ara un control més concret en tots els ambits i la possibilitat
d'obtenir una gran varietat de productes durant tot 'any, amb independéncia de
I'estacié que hi hagi en un determinat moment. Aix0 permet allargar el cicle de
cultiu i produir durant les époques més dificils climaticament, obtenint d'aquesta
manera millors preus per a I'agricultor.

Aquesta possibilitat de produir durant tot I'any fa que s'incrementi l'area de
negoci i possibilita al propietari d'invertir tecnologicament en la seva explotacio
tot millorant-ne I'estructura de produccid, els sistemes de reg localitzat, els
sistemes de gestid del clima, etc. En definitiva, una suma de nous factors que es
reflecteixen posteriorment en una millora del rendiment i en la qualitat del
producte final. Gracies a aixo0, l'agricultor pot exportar a altres mercats on aquell
producte tingui més demanda en funci6 dels seus interessos.

-12 -
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Per definir els parametres més importants a automatitzar, cal estudiar
previament els diferents tipus de cultius i quins son tots els diferents punts a
favor i en contra. Aquest punt, ha estat la base de la qual es parteix.

1.1.1. Cultius en hivernacles

Els cultius en hivernacles sén els que es troben dins d’estructures cobertes
(Vidre o plastic) que els protegeixen de les condicions meteorologiques adverses.
De la mateixa manera que els cultius a l'aire lliure, els cultius en hivernacles tant
poden ser de sol com hidroponics.

Els cultius dins d’hivernacles aprofiten I'efecte produit per la radiacié solar que,
en travessar un vidre o un altre material, escalfa els objectes que hi hagi dins;
aquests, al seu torn, emeten radiacié infraroja, amb una longitud d'ona major
que la solar, per la qual cosa no poden travessar els vidres al seu retorn quedant
atrapats i produint I'escalfament.

Les emissions del sol cap a la terra s6n d’ona curta mentre que les de la terra
cap a l'exterior sén d’ona llarga. La radiaci6 visible pot travessar el vidre mentre
que una part de la infraroja no ho pot fer.

Els cultius en hivernacles presenten grans avantatges respecte els cultius al aire
lliure, ja que aquests no depenen de les condicions climatoldogiques naturals.

Aguests son:
e Cultivar productes fora de temporada.

e Les plantes no es veuen afectades per les males condicions
meteorologiques.

e El creixement dels fruits és de manera uniforme

e« El rendiment del cultiu és més alt.

Tot i que com es veu, el cultiu en hivernacles presenta molts avantatges respecte
al cultiu al aire lliure, aquest també té inconvenients.

El principal inconvenient d’aquest cultiu és la gran inversio inicial que es
requereix per l'estructura i cobertura de I'hivernacle i pels aparelles reguladors
de clima.

S'ha de tenir en compte I'energia que es produeix al utilitzar aquests aparells
(ventiladors, calefaccions, difusors,...), fa que les despeses siguin més altes
que en el del cultiu al aire lliure.

- 13-
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Per ultim, en aquest tipus de conreu, l'agricultor ha de tindre un gran
coneixement, ja que ha de regular el clima de I'hivernacle per aconseguir
condicions climatologiques ideals pel cultiu.

S E Y
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figura 1. Cultiu en hivernacle

1.1.2. Cultius a l'aire lliure

Els cultius a laire lliure, s6n aquells que estan exposats a les condicions
climatoldgiques naturals. Aquests cultius tant poden ser al sol com hidroponics.

El principal avantatge dels cultius al aire lliure és que per la seva produccié no
cal d'una gran inversié inicial. Aixdo fa que cultivar productes en aquestes
condicions sigui molt més economic.

Tot i que aquest tipus de cultiu presenta un estalvi economic, cal mencionar que
també comporta inconvenients. El fet d’estar exposats a les condicions
climatoldogiques naturals de l'area on estigui ubicat, com a, temperatures
extremes, nevades, vents forts, granissades o pluges, determini el nivell de
produccio.

Aix0 no només fa que les plantes pateixin, siné6 que també produeix que els fruits
creixin de manera no uniforme, i limita a cultivar només productes de
temporada.

-14 -
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figura 2. Cultiu exterior a l'aire lliure

1.1.3. Cultius hidroponics

Els cultius hidroponics sén els anomenats sense sol, no deixen de ser una
alternativa a la agricultura tradicional. El seu principal objectiu és eliminar o
disminuir els factors del creixement dels vegetals associats a les caracteristiques
del sol, i intercanviar-ho per altres suports de cultiu aplicant técniques de
fertilitzacio alternatives.

Aquest tipus de cultiu ofereix un alt creixement de la planta en comparacié al seu
entorn natural, aconseguint retallar un elevat tant per cent de temps en el seu
cicle.

Existeix un gran nombre de materials que poden ser utilitzats com a mitja de
cultiu hidroponic, aquests poden ser organics o inorganics.

Hi ha dos tipus de cultius hidroponics, els que estan al aire lliure i els que es
troben en hivernacles. Tots dos requereixen d'un control rigorés en el
subministrament d’aigua i nutrients ja que aquests han d’anar circulant de
manera quasi continua pero vigilant no saturar d’humitat el substrat.

Un percentatge de l'aigua aplicada, és drenada del substrat per eliminar I'excés
de sals que s’hi pugui acumular.

Aquest fet fa que calgui controlar i actuar de manera automatica i eficient
aquesta tasca. Aix0O presenta un inconvenient elevat ja que degut a les
caracteristiques de I'ambient és dificil censar tots els parametres a controlar.

- 15 -
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figura 3. Exemple de cultiu hidroponic

1.2. Control climatic en hivernacles

1.2.1. Parametres a considerar en el control climatic

Per el control climatic d'un hivernacle s'ha de tenir en compte els
desenvolupament dels cultius, en les seves diferents etapes de creixement.

Agquestes etapes estan condicionades per quatre factors ambientals o climatics:
temperatura, humitat, llum i CO..

Per que les hortalisses puguin realitzar les seves funcions, és necessari mantenir
aquests factors. Amb el control d'aquests factors es pot arribar a la maxima
optimitzacié del seu creixement o mantenir els minims i maxims perque les
plantes no arribin a aturar el seu propi metabolisme.

- 16 -
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1. Temperatura

La temperatura és un dels factors més influents en el creixement i
desenvolupament de les plantes. Es per aixd0 que és un dels parametres més
important a tenir en compte.

Normalment la temperatura optima per les plantes es troba entre 16 i 20°C
durant la niti 22 i 30°C durant el dia. Cal tenir en compte la despesa enérgica
i en conseqient econdmica que comporta mantenir dins d'aquest marges la
temperatura.

Per tal de controlar la temperatura és important coneixer les necessitats i
limitacions de I'espécie cultivada. Tanmateix, cal aclarir el seglients conceptes de
temperatures, que indiquen els valors objectiu a tenir en compte pel bon
funcionament del cultiu i les seves limitacions:

« Temperatura maxima i minima letal: S6n aquelles, per sobre o per sota de
les quals es produeixen danys a la planta.

« Temperatures optimes maximes i minimes biologiques: S6n aquelles que
indiquen els valors, superiors e inferiors, a partir dels quals no és possible
que la planta arribi a una determinada fase vegetativa, com la floracio, la
fructificacio, etc.

« Temperatures nocturnes i dilrnes: So6n aquelles que indiquen els valors
aconsellats per un correcte desenvolupament de la planta.

La temperatura dins de [I'hivernacle, variara segons la radiacié solar, la
temperatura exterior i la renovacio de l'aire interior.

2. Humitat relativa

L’ humitat és la quantitat de vapor d’aigua present a l'aire. L’ humitat relativa és
el percentatge entre la humitat que conté l'aire i la maxima humitat que pot
contenir a una determinada temperatura.

Existeix una relacié inversa entre la temperatura i la humitat. A elevades
temperatures, augmenta la capacitat de 'aire de contenir vapor d’aigua i per tant
disminueix la humitat relativa. Amb temperatures baixes passa tot el contrari.
Cada espécie té una humitat ambiental ideal per desenvolupar-se en perfectes
condicions.

- 17 -
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L’ humitat relativa de l'aire és un factor climatic que pot modificar el rendiment
final dels cultius. Quan la humitat relativa és excessiva, les plantes redueixen la
transpiraci6 i disminueixen el seu creixement, es produeixen avortaments florals
per l'espessiment del pol-len i un desenvolupament més gran de malalties
criptogamiques. Pel contrari, si és molt baixa, les plantes transpiren en excés i
poden arribar a deshidratar-se.

L’excés d’humitat relativa pot reduir-se mitjancant la ventilacié, augmentant la
temperatura i evitant I'excés d’humitat al terra de I'hivernacle. Pel contrari, la
manca d’humitat relativa pot corregir-se amb regs, omplint petits recipients o
bassals d’aigua, polvoritzant aigua en I'ambient i fent baixar la temperatura.

3. Llum

La radiacié solar és la font d’energia pel creixement i desenvolupament de les
plantes i el principal factor de la bio productivitat vegetal. Quan la lluminositat a
I'interior de I'hivernacle augmenta, s’ha d’augmentar la temperatura, la humitat
relativa i la quantitat de CO2 perqué la fotosintesis sigui maxima; pel contrari, si
hi ha poca llum, poden disminuir les necessitats d’altres factor i per tant afectar
el correcte creixement de la planta.

Per millorar la lluminositat natural es poden utilitzar el segiients mitjans:

Materials de coberta amb bona transparéncia

o Bona orientaci6é de I'hivernacle per tal de captar la maxima radiacio
o Estructures que redueixin al maxim les ombres interiors
o Cobrir el terra amb plastic blanc

« Utilitzacié de lampades

A I'estiu, per reduir la lluminositat es poden utilitzar:

« Blanqueig de les cobertes

« Malles per ombrejar

- 18 -
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4. Anhidrid carbonic (CO5,)

L'anhidrid carbonic de I'atmosfera és imprescindible per la realitzaci6 de la
fotosintesi. L'enriquiment de I'atmosfera de I'hivernacle amb CO, és molt
interessant en molts cultius, tant en hortalisses com en flors.

La concentracié normal de CO, en I'atmosfera és del 0,03%. Aquest index es pot
augmentar fins a limits de 0,10- 0,20% si es desitja I'aprofitament maxim de
I'activitat fotosintética de les plantes. Les concentracions superiors al 0,30%
resulten toxiques per als cultius.

A Tlinterior d’un hivernacle, durant el periode diirn, les plantes realitzen la
fotosintesis, fixant el CO, de l'aire. Aixo fa que, si no hi ha una bona ventilacio,
les concentracions de CO, vagin disminuint i aixd esdevingui un factor limitant de
la produccié6.

- 19 -
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CAPITOL 2:
DESCRIPCIO GENERAL

Un cop estudiades les diferents formes de conreu i els diferents parametres mes
importants a tenir en compte en el control de clima d'un hivernacle, cal definir
I'estructura a seguir per la realitzacioé del projecte.

També cal remarcar, qué es vol implementar en un hivernacle qualsevol, dotant-
lo aixi d'un control de climatitzacié automatic, donant aixi una soluci6 més al
propietari tenint com a objectiu la realitzaci6 d'un sistema de control que
supervisara els quatre parametres atmosferics més importants per el cultiu en
hivernacle (temperatura, humitat, lluminositat i CO.;) i que actui sobre els
dispositius adequats per mantenir aquests parametres en el nivell optim per el
creixement de les hortalisses.

Es proposa la realitzacié d'una unitat que disposi d’elements tant de control com
de visualitzacié perque l'usuari pugui interactuar amb el sistema. L'objectiu és
que l'usuari pugui controlar les diferents funcionalitats i estigui informat en tot
moment de les diferents condicions ambientals.

Per poder realitzar-ho, cal utilitzar tot el conjunt de coneixements que aporta la
realitzacié d’una enginyeria electronica. Es a dir, ens ajudarem de les diferents
divisions de la electronica com poden ser la electronica d'adquisicio, la
electronica de condicionament, la electronica de control i la electronica de
potencia, que es defineixen en els seglents capitols.

Constructivament s’engloba en quatre plaques de circuit imprés i tot un seguit
d’elements d'entrada i sortida amb el que es voldra simular el comportament del
sistema envers a les condicions reals.

- 20 -
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Basicament les funcions que es pretenen realitzar per el control de clima, sén les
seguents:

o Adquisici6 de la temperatura tant exterior com interior, amb el que es
pretén comparar amb la temperatura introduida per l'usuari i aixi poder
actuar sobre la circulacio del aire amb I' activament de les comportes.

o Adquisici6 de I’ humitat relativa per poder comparar amb la humitat
introduida, per mantindre dintre dels marges optims el creixement de les
hortalisses.

e Adquisici6 de la luminescéncia solar per poder mantenir un minim de
radiacio per controlar el cicle de creixement.

o Adquisicié del dioxid de carboni per poder mantenir el control d'un maxim
admissible per el hivernacle.

A partir de I’ adquisici6 d’aquestes variables, les quals estaran condicionades als
maxims admissibles de I' unitat de control (objecte del projecte), s'encarregara
de la generacié6 de tot un seguit de senyals de control, que I'electronica de
potencia s'encarregara d'adaptar el senyal als dispositius actuadors del control
de clima.

-21 -
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CAPITOL 3:
HARDWARE

Aquest capitol engloba les diferents parts fisiques de les que esta constituit el
projecte. Es a dir, es realitza I'estudi técnic dels diferents components que s’han
utilitzat per la seva realitzacio.

Per al millor enteniment, s'ha organitzat el conjunt del hardware en cinc parts,
atenent a la funcié de cadascun d'aquests:

« Sistema d’alimentacio6.

o Electrénica d'adquisici6.

o Electrénica de condicionament.
o Electrénica de control.

o Electrénica de potencia.

Cal mencionar, que cadascuna d'aquestes parts esta composta de diferents
components i elements electronics que sén part del conjunt i sén explicats en
detall en cadascuna de les parts.

També, atés a la part constructiva d'aquestes parts, cal mencionar que s'ha
optat per 3 moduls de circuit imprés, on l'electronica d'adquisicié , la de
condicionament i la de control s'han integrat en un mateix modul, mentre que
per una altre part I'electronica de potencia i el sistema d'alimentacié ocupen un
modul cadascuna d'elles.
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3.1. Sistema d’alimentacio

Una de les parts més importants del sistema és l'alimentaci6é d'aquest, ja que a
partir de la connexi6 amb la xarxa eléctrica s'alimentaran tots els components
electronics de que es composa.

Ja que l'equip ha de disposar d'alimentacidé propia, es convenient la utilitzacio
d'una font d'alimentaci6 per alimentar tots els components.

Aguests components electronics depenen de les seves caracteristiques técniques
i necessitaran diferents nivells d'alimentacié. Es a dir, es necessitara un sistema
que transformi el corrent altern de la xarxa de distribuci6 d'energia eléctrica per
els diferents nivells d'alimentacié del projecte.

Per calcular la potencia adequada i les tensions de sortida de la font
d’alimentaci6, s'ha de tenir en compte, com em dit abans, les caracteristiques
técniques dels dispositius a connectar. Es per aixd que el sistema d'alimentacio
ha de ser una de les ultimes tasques a realitzar perqué fins que no es coneix la
necessitat del sistema, no es pot realitzar el seu disseny.

Basicament existeixen dos tipus de fonts en el mercat, les lineals i les
commutades. En aquest projecte donat que el seu consum no és un element
critic es podria utilitzar qualsevol de les dues opcions, pero donat a que les fonts
d'alimentaci6 commutades requereixen d'un elevat temps de disseny, s'ha optat
per la primera opcio.

Encara que per la construccié del prototip s'ha optat per la font lineal, es
recomana |' utilitzaci6 de fonts commutades si es vulgues comercialitzar el
prototip, ja que aquestes fonts requereixen de menys espai i tenen una major
eficiencia d'energia. Les fonts lineals segueixen el seglient esquema :

Entrada Sortida

TRANSFORMADOR _’ RECTIFICADOR _’ FILTRE _’ ESTABILITZADOR

figura 4. Esquema de la font d’alimentaci6
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3.1.1. Transformador

En primer lloc el transformador adapta els nivells de tensié i proporciona
aillament galvanic, entre la xarxa i el equip. En aquest projecte s’ha utilitzat un
transformador de 36VA 2x0-12V com el que hi ha a continuacio.

figura 5. Transformador utilitzat

3.1.2. Rectificador

A l'electronica, un rectificador és l'element o circuit que permet convertir el
corrent altern en corrent continu. Aix0o es realitza utilitzant diodes rectificadors,
ja siguin semiconductors d'estat solid, valvules al buit o valvules gasoses com les
de vapor de mercuri. En aquest cas, s’ha utilitzat un pont de diodes d’ona
completa. L’esquema del pont de diodes és el seglent:

Entrada

figura 6. Rectificador en pont complet

Només sbén possibles dos estats de conduccid, o bé els diodes 1 i 3 estan en
conduccio directa i condueixen (tensidé positiva) o per contra soén els diodes 2 i 4
els quals es troben en directa i condueixen (tensié negativa). Aquesta és la
configuracié usualment emprada per a l'obtencié d'ona continua. A la figura
seguent mostrem quin seria I'estat de la tensié abans del rectificador i després
del rectificador.
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figura 7. Tensio abans i despres del rectificador

3.1.3. Estabilitzador

Les caracteristiques tecniques d'estabilitzacié de la font d'alimentacié van
estrictament lligades a les necessitats de l'aplicacié. Es per aix0, que cal
anomenar els diferents nivells de tensidé que utilitzarem per I'aplicacio:

o« Tensi6 de 12V per la electronica de potencia que obtindrem a partir del
regulador de tensi6 LM7812. Basicament alimentara els diferents
dispositius que son controlats al prototip proposat.

o« Tensi6 de -5V i 5V estabilitzats a partir dels reguladors LM7905 i LM7805
respectivament. Aquests s'encarreguen de l'alimentacié dels dispositius
que engloben la electronica de control, etapes condicionadores i
I'electronica d'adquisicio.

Totes aquestes tensions s'aconsegueixen mitjangant integrats i configuracions
proposades a les diferents parts de les seves fulles de caracteristiques técniques.

El circuit de la font d’alimentaci6 és el seguent:
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figura 8. Esquema complet de la font d’alimentaci6 del sistema.

3.2. Electronica d’adquisicio

Aquest apartat esta constituit per tots els sensors que s’utilitzen per el sensat de
les magnituds fisiques necessaries per aquest projecte, que posteriorment una
vegada condicionades, son derivades a I'’electronica de control.

A continuacio es detallen quines sén les magnitud que es mesuren i quin sensor
s’utilitza en cada cas.

3.2.1. Temperatura :Sensor de Temperatura: LM35

Es tracta d'un conjunt de tres sensors, dos d'ells ubicats a linterior de
I’habitacle, per poder gestionar una temperatura en diferents punts. Per un altre
banda, l'altre sensor estara situat a I'exterior de I’habitacle, poden aixi, la etapa

del controlador actuar sobre els elements tenint en compte, una temperatura
interior i una exterior .

Tots aquest sensors de temperatura son un circuit integrat anomenat LM35.
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TO-92
Plastic Package

BOTTOM VIEW
D5005516-2

figura 9. Encapsulat i distribucié de connexions del LM35

Aquest circuit integrat és basicament un sensor de temperatura amb una precisio
calibrada de 0,5 ©C i un rang de mesura que va des de els -55 ©C fins els
150°cC.

El sensor es presenta en diferents encapsulats, perdo el utilitzat en aquest
projecte és el TO-92.

Com podem veure a la Figura 9, es tracta d'un encapsulat amb tres potes ( +Vs,
Vout, GND) , dos d'elles per la alimentacié i la tercera per la sortida, la qual
entrega un valor proporcional a la temperatura mesurada per el dispositiu.
Aquesta sortida es lineal i equival a 10mV/°C.

Es a dir, a la sortida del nostre sensor tindrem un voltatge equivalen a la
temperatura i de forma completament lineal. Tal i com podem veure en el grafic
de la figura seguent

(mv) Temperatura Vs Vout

1400 ~

1200 /
1000 _—
800 /
600 / e \/ QU
400 _—
200 —
0 : : : : : : :

0 20 40 60 80 100 120 140

(C°)

figura 10. Resposta del LM35 envers I'augment de temperatura

El rang de temperatura que s’ha utilitzat per els sensors d'interior és des de 0 °C
fins a 80 °C mentre que per I'exterior sera des de -10°C fins als 70 °C.

- 27 -



Oriol Font Bagueste

3.2.2. Humitat: Sensor de Humitat: HIH-4000

Els sensors d’humitat de la série HIH-4000 s6n dissenyats perqué tinguin una
resposta lineal, aixo fa possible que s’estalviin etapes de condicionament molt
complexes i aixi, es puguin connectar directament a un regulador o a un altre
dispositiu de control. Amb un consum de només 200 pA el HIH-4000 és una de
les millors opcions per a sistemes que necessiten d'un baix consum
d’alimentaci6.

Les principals caracteristiques son:

Sortida de voltatge lineal.

e Baix consum.

e Tensi6 d’alimentaci6é de 4 a 5,8 V.
o Rapida resposta.

« Rang de funcionament entre 0 i 100 % d’humitat.

A les seglents grafigues s’observa el valor de la tensié respecte I’ humitat
relativa i d’'una altre banda, I’ humitat relativa mesurada respecte el grau de
temperatura ambiental. A la figura 12 s’observa tambe el rang de funcionament i
quins son els marges a partir dels quals el sensor d’humitat deixa de ser
operatiu.

35

25

------- Sensor Response
------- Sensor Response
= Best Linear Fit

Output Voltage (Vdc)

05

0 20 40 50 80 100
Relative Humidity (%RH)

figura 11. Voltatge respecte humitat relativa
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100% g

90%
80%

70%

60%
50%

40%
30%
20%

Relative Humidity

10%

0%
40 -20 0 20 40 60 80 100

D Recommended operating zone Temperature OC
Operating zone limited to <50 hours

- No specification zone

figura 12. Humitat relativa respecte temperatura

3.2.3. Lluminositat: fotodiode BPW34

Els fotodiodes s6n diodes amb una unié PN que es basen en I'efecte fotoeléctric,
els quals so6n sensibles a la incidéncia de llum visible o infraroja. Degut a
aquesta incidéncia de Illum creen una diferencia de potencial eléctric a la
generaci6 de parells e- h+ i generen un corrent eléctric.

figura 13. Fotodiode

El fotodiode es polaritza inversament. Aixi es produeix una circulacié de corrent
que és excitada per la llum i es proporcional a la quantitat de llum que li incideix.

La seglient equaci6 mostra la intensitat que circula pel diode quan incideix
lluminositat sobre ell

Va

=1 le(n_w)_ll — Ipy (N
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On:
« Vd: Diferencial de tensi6 en el fotodiode
e 10: Corrent de saturacié en inversa.
e n: factor de idealitat.
e Vt: kT /e =0,026V.

« |IPH: Foto corrent generada en el dispositiu.

La figura numero 14 mostra el corrent que circulara per el fotodiode en relacié a
la quantitat de llum incident. On les unitat de la quantitat de llum sén els Lux.

10 3 OHFO1066 10 1
LA my
A !
/
107 / 10?

Vv

S,

10 _ 10°
10° 107 102 0% x 10°

—=E

figura 14. Corrent que circula per el fotodiode

Una vegada definits com es comporta el fotodiode, es pot definir quin seria el seu
circuit equivalent:

ANA—e
[
/s A I " Cp
" . . I .

figura 15. Circuit equivalent del fotodiode
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On:
e Is: Corrent de la senyal.
« In: Corrent total de soroll.
e Id: Corrent de fuges.
o Rp: Resistencia inversa de la uni6.
e« Cp: Capacitat del diode.

e Rs: Resisténcia en serie.

3.2.4. Dioxid de carboni: TGS 4161

El sensor utilitzat per aquest projecte es tracta d'un sensor de dioxid de carboni
que utilitza la tecnologia NDIR ( non-dispersive infrared absorbance).

B
LE3aL

Y

figura 16. TGS 4161

Les molecules de CO, absorbeixen la llum a determinada longitud d'ona a 4,26
Mm. Aixi que a altes concentracions de CO, absorbeixen més llum que en baixes
concentracions de CO,.

La llum infraroja és dirigida a través de la camera de detecci6 cap al detector. El
detector té un filtre, que elimina tota la llum, excepte la longitud d'ona de 4,26
Mm, que les molécules de CO, poden absorbir.

Atés que les molécules d'altres gasos no absorbeixen la llum en aquesta longitud
d'ona, només les molécules de CO? afecten la quantitat de llum que arriba al
detector.

La intensitat de 4,26 pym de llum que arriba al detector és inversament
proporcional a la concentraci6 de CO? en la camera de detecci6. Quan la
concentracié de CO?en la camera és zero, el detector pot "veure" la intensitat de
la llum per complet.

La relacié exacte entre la llum, la intensitat i la concentracié de CO, es determina
quan I' instrument esta calibrat utilitzant nitrogen pur (0O ppm de CO? i una
concentracié coneguda de CO,, tals com 1000 ppm o 5000 ppm.
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NDIR CO2 Sensor
|RLEI’;IDD ® : }(‘ o e " lRDe/t,ector

v + N
o ° i ., © CFilter

®C02 Malecule O O Other Molecules

figura 17. Funcionament del sensor de CO,

3.3. Electrénica de condicionament

L’adquisici6é de dades és el procés d'obtenir o generar informacié de manera
automatitzada des de recursos de mesures analogiques i digitals com sensors
altres dispositius.

Les magnituds fisiques que provenen dels sensors no poden ser tractades
directament, ja que sovint, la sortida del sensor ofereix uns marges de tensio o
intensitat massa elevats o massa inferiors perqué siguin processades per el
microcontrolador. Degut a aquests problemes, les senyals de sortida dels sensors
s’han de condicionar per tal d’adaptar-les al sistema receptor.

L’electronica de condicionament consisteix en tots aquells circuits els quals
s’encarreguen d’adaptar les senyals emeses pels sensors per aixi poder enviar-
les a les etapes controladores i realitzar aixi una gestido optima del sistema a
partir de les magnituds fisiques adquirides.

En aquest apartat, es defineixen les etapes condicionadores de cadascun dels
sensors i s’explicara com sén tractades per el microcontrolador ja que necessiten
un tractament posterior per part del software.
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3.3.1. Temperatura interna

Tal i com s’ha explicat en anteriors apartats, per realitzar la mesura de
temperatura interna, s’utilitza el LM35. Aquest component té com a avantatge
principal el fet de que a l'aplicar tensié entre els seus terminals, a la sortida
apareix una certa tensio per cada grau de temperatura.

Cal destacar, que l'etapa condicionadora d’aquest sensor respecte d’altres és
més senzilla degut a que la variable a transformar és tensio la qual seguira sent
tensié pero amb un marge més elevat. Aixo és degut al fet de tenir més facilitat
de lectura i adequar-la al rang de temperatura escollits per funcionar dins de I
hivernacle.

El circuit utilitzats és el que mostrem a la figura numero 18. Tal i com s’observa,
la tensi6 generada a la sortida del LM35 passa per un condensador el qual
estabilitza la tensié i posteriorment passa dins d’'un amplificador operacional,
configurat com a amplificador no inversor.

Alhora de fer el disseny, cal tenir en comte quin sera el marge de funcionament.
No és el mateix definir el circuit del LM35 per com a maxim tenir 20 °C que
tenint 80 °C. Els marges de funcionament del termometre de temperatura
interna i les tensions desitjades a tenir a I'entrada del microprocessador son:

Taula 1. Rang de temperatura interna

Temperatura Tensio

Minim 0°C oV

Maxim 80°C < 5V
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+5V

1 LM

[OING) U7

3 LM35
- c4 R28 OPAMP
10uF 5k
RV3
25K
T L

figura 18. Esquema del sensor de temperatura

p—O TEMPINT

3

El fet d’agafar aquest marge superior és degut a la resolucié de la temperatura a
visualitzar. Una possible opcié hagués pogut ser que el marge superior fos
inferior perd no es guanyaria res degut a que la resoluci6 de I' aparell i la
temperatura a visualitzar és de 0.1 °C.

Una vegada definits els marges de funcionament, cal definir quina sera la tensio
a cada cas i aixi amplificar amb un cert guany degut a la tensié maxima
d’entrada del microprocessador. La tensié que ens defineix el marge d’entrada és
la tensi6 maxima o temperatura maxima. Aquesta es mostra a la equacio 2.

Vout = 0.8V a 80°C 2
__ Vout _ i _ _
Guany = it = oay = 6.25 ~ 3

Per aconseguir aquest guany cal que basar-se en la configuracié de I’
amplificador no inversor. Segons aquest inversor, el guany en el mode
d’amplificador no inversor és que es mostra a lI'equacié numero 4.

Vout = Vin (1 + %) on el guany és (1 + %) 4)

1 1
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Mantenint com a resisténcia fixa R1 i fent que la resisténcia que defineixi el
guany sigui R2, el valor de R2 per un determinat guany és el mostrat per
I’equacié numero 5:

6:(1+§—2):(1+§—;)=> R, = (6 — 1)5K = 25K0 (5)

1

Gracies a aquests valors es pot realitzar fer una taula que mostri quins valors de
tensio hi hauran a I'entrada del microprocessador respecte a la temperatura que
mesuri el circuit LM35:

Taula 2. Temperatura respecte tensio a I'amplificador operacional

Temperatura (°C) Tensio de sortida del AO (V)

20 1.2
40 2.4
60 3.6
80 4.8

Gracies a aix0 es té la temperatura interna condicionada i establerta, entre un
rang concret i preparada per ser convertida a un valor digital en el ADC del
microcontrolador PIC.
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3.3.2. Temperatura externa

Per realitzar I'adquisicié de la temperatura a I'exterior del hivernacle s’ha utilitzat
el LM35 com en el cas de la temperatura interna. L’Gnic inconvenient del LM35 és
gue no suporta tensions negatives i per tant no es pot connectar directament al
microcontrolador i es necessita d’un condicionament especial.

Per resoldre aquest inconvenient, s’ha realitzat un circuit el qual realitza la suma
d’'una tensi6 de referéncia a una tensié la qual és la sortida del LM35.

El circuit principal separat per blocs és el seguent:

Sumador inversor

Sensor Inversor
|m
1

Ve /1
MIm35

. A
) w® B g Vo O TEMPEXT
3 M3 3
- RS -

R& 200K i

100k LM741

figura 19. Esquema complet de Temperatura externa

Cada bloc realitza una funcié la que sera explicada a continuacio:

e Sensor utilitzat: Sera I'’encarregat de transformar la magnitud fisica de
temperatura a tensio eléctrica. Posteriorment sera tractada perque pugui
ser reconeguda per la unitat de control.

o Tensi6 d’alimentaci6é: Tensié que polaritza el sensor de temperatura

e Tensi6 de polaritzacié: Tensidé que sera sumada a la generada pel sensor
de temperatura

« Amplificador com inversor: Aquest amplificador té com a finalitat invertir la
tensidé que subministra el sensor per aixi ser sumada a una altre tensi6
negativa que ve de l'alimentaci6 del sensor de temperatura.
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Vout = —Vin 22 (6)
Ry

En aquest cas, no interessa amplificar la senyal sin6 que només interessa
invertir-la per aixi tenir una senyal negativa. Per tant, el guany d’aquest
amplificador sera de valor unitari i per tant les dues resisténcies seran del
mateix valor.

Amplificador com a sumador inversor: Aquest amplificador té com a
finalitat sumar les dues tensions: una és la generada pel sensor i I'altre és
la generada per la font de tensi6 inversa a la encarregada de polaritzar el
sensor. L’equacio de I'amplificador és mostrada per I'equacié numero?.

Vout = —R6 (ﬂ + ﬁ) €))

R, Rs

En aquest cas i coneixent que V1 és la tensié que prové de I'amplificador
inversor (sensor) i que V2 és la provinent de la tensido negativa, per
calcular els valors de les resisténcies, es necessita seguir I' equacio
numero 8.

Vout = 2evim — &Vpol (8)
Ry Rs

Agquesta equacio és la que determina el valor de les resisténcies a utilitzar
perdo a la vegada, tal i com s’ha realitzat amb I'etapa condicionadora
anterior, depén del rang o el marge d’entrada que es desitja.

A la seglent taula es mostra el rang de temperatures a mesurar aixi com
la tensidé que generara el sensor de temperatura i la tensié que desitgem
obtenir a aquella temperatura:

Taula 3. Rang de temperatura i tensi6 resultant

Temperatura Tensi6 (LM35) Tensio resultant

Minim -10°C 0.1V oV

Maxim 70°C 0.7V 5V
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Gracies a aquests valors i a I'equaci6 definida anteriorment (8) es pot
calcular els valors de les resistencies:

5=2(-07)+5% = R. =50R, 9)
Ry Rs

Re
50R4

5="2(07) +5_% = Rs = 6.25R, (10)

Una vegada coneguda la relacié existent entre les resisténcies i utilitzant
les equacions 9 i 10 es pot calcular quin sera el valor de cadascuna de les
resisténcies definint el valor de R4. Si R, = 4K () aleshores

R, = 200K = R, = 25K

3.3.3. Humitat

Per aconseguir la transformacié de tensi6 de sortida del sensor, segons la
humitat relativa del medi on es troba i que siguin proporcionals entre si, s'ha
utilitzat el circuit de la seglent figura; on basicament la tensié de sortida del
sensor passa per un condensador que estabilitza el nivell de tensio i despreés,
apareix un seguidor de tensié el qual desacobla el sensor del microcontrolador.

+5V

1THIH 4000

VOouUT 2 +

3 LM35 —L c7 4
I 10uF

figura 20. Esquema del sensor d’humitat

O TEMPINT

Aquest sensor ens dona multiples avantatges pero el principal tal i com es
mostra en la figura és la senzillesa de muntatge i sobretot la reduida electronica
de control i de condicionament que ofereix respecte altres sensors de humitat
que hi han al mercat.
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3.3.4. Lluminositat

Es desitja amplificar el senyal originat pel fotodiode BPW34. Per aconseguir el
seu condicionament és necessari I’ integrat LM324 (Amplificadors Operacionals)
configurat com amplificadors no inversors. Gracies a les seves especificacions, el
fotodiode BPW34 té uns limits de tensi6 que van des de uns 300 mV
aproximadament fins a uns 500 mV quan es veu afectat per la incidéncia de la
llum. Per garantir un senyal de sortida del amplificador on el rang estigui entre
els 0 Viels 3V iconeixent la senyal que emet el fotodiode quan incideix la llum,
es necessita una amplificaci6 de 5.

Gracies a I'equaci6 de I'amplificador no inversor (11), es dedueix que:

Vout = Vin (1 + %) (11)

1

Graciesaquetenim A=5=1+ 2—2 Fent que R; = 10KQ2 = R, = 40K
1

PHOTODIODE
Z

NN
%

—) LLUM

figura 21. Esquema del Fotodiode

Gracies a aquest circuit, ja es pot connectar el fotodiode directament al
microcontrolador i comencar a ser utilitzat.
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3.3.5. Nivell de CO»

Tal i com s’ha explicat anteriorment, el sensor utilitzat per controlar el nivell de
CO, és el TGS 4161 de ©Figaro. La gran caracteristica d’aquest sensor és la
seva resposta lineal respecte I'augment del nivell de CO, que hi ha en I'ambient i
la seva facilitat de condicionament ja que només necessita un seguidor de tensié
per desacoblar-lo de la carrega. El circuit tal i com indica el fabricant és el
seguent:

VH —_ EMF

TGS4161

GND

Cal anotar que aquest sensor pot arribar a donar uns 90 mV per una
concentracié de 10000 ppm de CO, a 'ambient. Caldria amplificar la sortida fins
els 5 V per aixi poder treballar millor amb el convertidor analogic digital del
microcontrolador i guanyar aixi més precisio.

Alhora de realitzar el disseny del prototip, la part corresponent al sensor de
humitat a estat simulada mitjancant un divisor de tensié amb un potenciometre,
degut al seu al preu de mercat i a la impossibilitat d’aconseguir un sensor
Unicament.
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3.4. Electroénica de control

En aquest apartat, s'explica I'etapa de control la qual es compon de diferents
elements i components que s'encarreguen del control del sistema.

Els tres blocs principals d'aquest apartat son: El microcontrolador, la botonera i
el visualitzador LCD.

3.4.1. EIl Microcontrolador

Existeixen diferents alternatives com a unitat de processament i control.
Elements discrets digitals com son TTLs, microcontrolador, microprocessadors,
FPGAs, PsoC, DSPs, ASICs, entre altres.

L'eleccié del microprocessador es basa principalment en varis factors:

e SONn dispositius programables que permeten programar mitjancant codi
propi unes funcionalitats especifiques per una aplicacié concreta.

« Venen encapsulats i integren en un chip una unitat central de procés.
Disposen de multiples funcionalitats de control, com ports de entrada i
sortida analogics, digitals com ports de comunicacio, etc.

Un microcontrolador és un chip programable que inclou una unitat central de
processament, memoria i unitats de E/S. Es fa servir per controlar el
funcionament d'una tasca determinada. El programa d'aplicacié es conservat dins
la seva memoria.

El microcontrolador, a partir d'aquest, governara l'aplicacié requerida. Els ports
de E/S suporten el connexionat de la circuiteria tant de control com de sensat del
dispositiu a controlar.

Els microcontroladors es poden diferenciar per els diferents fabricants, pero tots
segueixen una mateixa estructura i es diferencien per el numero de entrades i
sortides, quantitat de temporitzadors, capacitat i tipus de memaoria, numero de
entrades i sortides i numero de convertidors de A/D o D/A.
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Microcontrolador

FaM ROM
Extarna Externa

I T -

£ Huis Externo S

figura 22. Estructura interna d’un microcontrolador

Alhora d'escollir el microcontrolador, s'han de tenir en compte varis factors:

e Preu.
e Eines de desenvolupament.
e Quantitat de fabricacié del component en el mercat.

« Caracteristiques Téecniques.

L'elecci6 del microcontrolador de ®©Microchip anomenat PIC, és degut
basicament al seu baix cost i a la quantitat d'informacio i de eines per la seva
programacié. També degut a que es un component altament utilitzat en la
industria, i la seva facilitat per disposar d’ ell.

3.4.2. PIC16F877

Els microcontroladors es basen en una estructura anomenada HARDWARE.
Consisteix en una estructura on la CPU esta connectada a dues memories
mitjancant dues linies de bus separades. Una de les memories conte Unicament
les instruccions del programa i l'altre només emmagatzema dades. La primera
s’anomena memoria de programa i la segona memoria de dades. Aquests busos
son totalment independents i poden ser de diferents amplades.

Els microcontroladors PIC i em consequéncia el 16F877 tenen aquesta estructura
hardware amb una memoria de dades de 8 bits i una memoria de programa de
meés de 12 bits.
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El microcontrolador PIC16F877 de ©Microchip pertany a la familia de 8 bits de
bus de dades que tenen les seglents caracteristiques técniques que
distingeixen de les altres families.

e« Tecnologia RISC

e Tecnologia CMOS.

o Frequeéncia de treball de 4 a 20 Mhz.

e 8k de memoria FLASH.

o 256 Bytes de memoria EEPROM.

e 2 Moduls PWM.
« 8 canals ADC de 10 bits.

¢ 3 Timers.

e 15 Entrades d’interrupcions.

e« 5 ports de E/S.

A continuacié es mostra I'encapsulat del 16F877 utilitzat per dur a terme

projecte.

MCLRVPE —= ]
RAQ/AND ~—w[]
HATANT -+—[]

RA2ZAN2/VREF = a | ]
RA3/AN3/VREF+ =[]
RAATOCK] = » []
RAS/AN4/SS «+—[]
RED/RD/ANS =—| |
RE‘/WR/ANG ~—s ]
RE2/CS/AN7 =—[]
VIO —w [

VsS — o [
OSC1/CLKIN —[]
OSC2/CLKOUT -——[]
RCO/T10SO/TCK] - []

RCUT1OSI/CCP2 w—[] -

HCHCCHT e ]
RC3SCK/SCL =—=[]
ROPSFD =[]

RD1/PSP1 =—[]

PIC16F877/874

BESIKBEEELEL S

38

24
23

21

figura 23. 16F877
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El diagrama de blocs del 16F877 és el seglent:

Device Program Data Memory Data
FLASH EEPROM
PIC16F&74 4K 192 Bytes 128 Bytes
PIC16FATT BK 368 Bytes 256 Bytes
13 P Data Bus 8 PORTA
FLASH }:,J‘ZI Program_Counter |-., ” ]
Program 1 |4
Memaory AT RAM ¥
8 Level Stack File 4
(13-bit) Registers —
Program 44
Bus RAM Addr (1) r 9 PORTB
Insfruction reg a/—,—,—-Addr BAIX ::
‘ Direct Addr 7 [ || Indirect 4
| || 8 I Addr I gl
.. |
1 LE
- -
8 — f“'r,un,_, reg BORTC
.' - |
— I B
Power-up =
7.:: -l—[mer -
Instruction | Oscillator e
Decode & =7 | Start-up Timer| 4|
Control = =
Reset e PORTD
| Timing [~ || Watchdog '
E— Generation [~ Timer
QOSCAUCLKIN Brown-out
OSCHCLKDOUT Resast
In-Circuit
Debugger
Low-Violtage
Programming Parallel Slave Port |73 PORTE
MCLR Voo, V==
TimerD Timer1 Timer2 10-bit A/D
1] 1L 1[ 1L
I 1 i I
Data EEPROM Synchronous o
CChL2 Serial Port USART

figura 24. Diagrama de blocs del 16F877
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3.4.3. Ports d'entrada i sortida

El microcontrolador PIC16F877 conte cinc ports dels quals només se n’han
utilitzat quatre. Aquest quatre ports utilitzats s’encarreguen de la gestié i el
control de totes les senyals d'entrada i sortida. Aquestes corresponen:

1. PORT A:

El microcontrolador PIC16F877 disposa entre tres i cinc ports d’entrada/sortida
paral-lel d’'usos generals, anomenats Port A, Port B, Port C, Port D i port E.

El port A és de 5 bits, el port E és de 3 bits i els altres son de 8 bits cadascun. El
port D i E només son disponibles en el 16F874 i en el 16F877.

Les linees d’aquests ports poden ser programades individualment com a entrades
0 com a sortides. Aix0 dona una gran versatilitat i llibertat de moviments per
poder fer el que es vulgui.

Tot i aix0, si cada pin del microcontrolador realitzes cadascuna d’aquestes
funcions, les dimensions del PIC es veurien incrementades. Per aquest motiu
algunes patilles del PIC s6n compartides amb altres. Aquest fet crea algunes
restriccions que s’han de tenir en compte alhora de realitzar el disseny.

Les senyals que cal tenir present alhora de realitzar el projecte sén:

« Temperatura : Tres senyals provinents dels diferents sensors anomenats
TEMPINT, TEMPINT2 per els sensors interior i TEMPEXT per el sensor de
temperatura exterior.

e Humitat: Una senyal provinent del sensor de humitat, anomenada
HUMITAT.

« Solar: Una senyal provinent del sensor, anomenada LLUM.

o Dioxid de carboni: Una senyal provinent del sensor de CO2, anomenada
Co2.

Aquest port té associats tres registres on es realitza la gestio del bus de dades:

¢« Registre PORTA (05h): Aguest registre conte el estat del port A. Els sis
bits menys significatius (RAO,RAL1,RA2,...,RA5) sbén associats a la linea
fisica del port, es a dir, al realitzar-se una lectura d'aquest registre es
llegeix el estat de cada una de les linies del port. Una vegada llegeix el
valor de cada una de les linies modifica el seu valor i posteriorment
s'escriu en el latch de dades del port.

e Registre TRISA (85h): Cada bit d'aquest registre configura I'estat de
cada via del port. Es a dir, es configura si el pin indicat es comporta com a
entrada o sortida d'informacio.
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El bit x de TRISA =1, configura el pin RAx del port A com a entrada ,
mentre que el bit x de TRISA = 0, configura el pin RAx del port com a
sortida.

« Registre ADCON1 (9Fh): Les entrades del port A estan multiplexades
amb les entrades analogiques, aix0 fa que abans d’utilitzar-les faci falta
configurar-les si seran utilitzades com a entrades analogiques o com
entrades/sortides digitals.

2. PORT B:

Es un port de 8 bits i es comporta de forma similar al port A. En aquest cas s’ha
utilitzat aquest port per la botonera i per llegir I'estat dels diferents estats dels
sensors. Aguesta botonera consta de 5 botons (OK, MES, MENYS, MAN/AUTO,
SEG). Des de la botonera l'usuari pot escollir les diferents funcionalitats de que
disposa el software associat.

Per I'altre part les senyals de DOMALLA, DTMALLA i DTENTRADA venen donades
per els diferents sensors que indiquen si la malla esta desplegada o si la porta és
oberta. Aquest port té tres registres associats :

« Registre PORTB (06h, 106h): Els vuit bits ens indica els estat dels vuit
pins del port B. ( RBO,RB1,RB2,...,RB7).

« Registre TRISB (86h, 186h): Es comporta igual que el registre del port
A anomenat TRISA. Es a dir, al posar un 1 en un bit del TRISB es
configura el pin indicat com a entrada, mentre que si poses un 0O, el pin es
configura com a sortida.

« Registre OPTION_REG (81h, 181h): El bit 7 d'aquest registre
anomenat RBPU, es fa servir per connectar o desconnectar les
resisténcies de Pull-up, connectada a cada pin del port. Es a dir controlem
si volem alta impedancia, introduint un 0. O baixa impedancia introduint
un 1.
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3. PORT C:

Format per 8 linies bidireccionals i el comportament és similar als altres ports.
Aquest port ha estat escollit per treballar en base a les diferents sortides. Es a
dir, aquest port genera les senyals de control que activaran o desactivaran els
diferents actuadors del sistema de climatitzacié6 de I’ hivernacle. Aquestes
senyals son:

« VENT1 i VENT2: S'utilitzen per controlar les diferents velocitats del
ventilador.

« NEBU: S'utilitzen per controlar la difusié d'aigua a 'ambient a traves del
nebulitzador, fent augmentar la humitat.

« ESCALFA: S'utilitza per controlar I’ intercanviador de calor i aixi poder
augmentar la temperatura.

« LAMPADES: S'utilitza per controlar el apagat o la encesa de les lampades
al-logenes, per mantenir el nivell de lluminositat idoni.

« ESCALFAEMER: S'utilitza per controlar en cas de emergéncia un segon
intercanviador de calor, en cas que no s'assoleixi la temperatura.

« MALLA: S'utilitza per controlar el desplegament d'una malla exterior.

Aquest port també disposa de tres registres associats:

e Registre PORTC (07h): Els vuit bits ens indica els estat dels vuit pins
del port C ( RCO,RC1,RC2,...,RC7).

e Registre TRISB (87h): Es comporta igual que el registre del port A
anomenat TRISA. Es a dir, al posar un 1 en un bit del TRISC es configura
el pin indicat com a entrada, mentre que es posa un 0, el pin és configurat
com a sortida.
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4. PORT D

Es un port de 8 linees que es poden configurar com a entrada o sortida
mitjancant els diferents registres, que com els altres ports conté. També quan es
configura com a entrada disposa d’un Trigger de Schmitt.

En aquest cas, no s’utilitzara, ja que aquest port s’utilitzara per la comunicacio i
el control amb el visualitzador LCD.

Aguestes senyals son :

e« LCD E: Es tracta de la senyal d'activaci6 del LCD. Amb E=1 modul
connectat, E=0 Modul desconnectat.

« LCD RW: Es tracta de la senyal de lectura/escriptura del LCD. Amb RW=1

lectura, RW=0 escriptura.

« LCD RS: Es tracta de la senyal del registre de control/registre de dades.
Amb RS=1 es realitza la selecci6 del registre de dades i RS=0 es realitza
la selecci6 del registre de control.

« DO-D7: Es tracta de les senyals del bus de dades bidireccional. A traves
d'aquestes linees es transfereix I' informacié entre el microcontrolador y el

LCD.

L’esquema principal de tot el connexionat dels ports és el seguent:

Q
(=]
>
MICRO
azi O—_;‘— OSCUCLKIN RBOANT 33 O ok
R18 az2 O—=— oScaCLKOUT RB1 =22 O DOMALLA
¥ MCLRNppTHY RB2 O DTMALLA
10k RE3FGM 3? ) DTENTRADA
TEMPINT =] RADAND RBE4 31 {) MES
TEMPEXT (O =— RA1/ANI RBS 33 {) MENYS
C10 wummat O RAZ/ANZIVREF- RBEPGC [~ O MANAUTO
10nF VDD O—; RAANIVREF+ RET/PED 0 sEG
s RASTOCKI_ . |
VsSs LuM O——I— RASIANAEE  RCOT10SOMICK! ik
¥ A RCAT10SICCR2 +O VENT1 —— Ce=Cr=C3—=C C1
coz O—g— RED/ANS/RD. RC2/CCP1 [te—() VENT2 1ond  1oond|  100nF|  100n 100nF
Qz1 TEMPINT2 O———t—] REVANETNR RC3/SCKISCL #O NEBU
o %= REZ/ANTICS RC4/5DUSDA [=55——Q) ESCALFA
¥ RC5/SD0 [———) LAMPADES +
X1 RCBITX/CK —gg—o ESCALFAEMER
C9 CRYSTAL RCT/RX/DT O maLLa Jg
|Lo az2 RDO/PSPO ’g vss O o
RD1/PEP1 ; voD O e O
RD2IPSF2 CONTRAST 0
RouPSs g* | LCORS, - ?‘D AW 2 e
RD4/PSP4 2;‘ = —0
RDS/PSPS5 5= —°
RDBIPSPE . -0
ap7pasr |20 LCDE 8 o Leo
PIC16FETT J1
CLOCKH=1MHz 1 1o
2
DB4 H 'g
DES s 10
DB s 15
DET s 1o
T2
vss O T 0 | icon

figura 25. Connexionat del ports de microcontrolador
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3.4.4. Convertidor Analogic/Digital ADC

El convertidor analogic/digital incorporat al PIC16f877 és un model de 10 bits
amb un multiplexor de varies entrades. El nombre d’entrades es pot definir per
software mitjancant una seérie de bits que es troben al registre de control.

La referéncia de tensi6 utilitzada per aquesta conversié es pot definir com Vdd o
la tensié aplicada a RA3/AN3/V.: i també la referéncia inferior com Vss o
RA2/AN2/V .

Tot i aix0, aquest convertidor pot funcionar si es necessita en el mode SLEEP per
aixi reduir el consum.

A la seguent figura es mostra el seu esquema interior i, tot i que mitjancant
aquesta figura no es vegi, s'utilitzen 4 registres: dos registres de control
anomenats ADCONO i ADCONL1, i dos registres de resultats ADRESL i ADRESH

CHS2:CHS0

111 ¢
4] *——lu ; % RE2/ANTIY
110 :
,.)\.?—:—E RE1/ANG(

REQ/ANS

WA

(Input voltage)

»—@ RA3IAN3/VREF+
—O-E RAZ/ANZN REF-
g RA1/AN1
E RAO/ANO

AD
Converter

VREF+ =

. :

(Reference ! 0oL

voltage) i |.| H i

PCFG3.PCFGO

i""(".

VREF- ! o

J— —:—(_‘,r/ o ;
(Reference ! s,

voltage) : . l

PCFG3:PCFGD

Note 1: Not available on 28-pin devices.

figura 26. Estructura del convertidor AD
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Registre ADCONO (1Fh), registre de control O, controla les operacions del
convertidor.

R/W-0 R/W-0 R/W-0 RW-0 R/AWV-0 R/W-0 U-0 RW-0
ADCS1 ADCSsO0 CHSs2 CHS1 CHS0 | GO/DONE — ADON
bit 7 bit 0

« Bit 6-7: ADCS1-ADCSO: En aquest dos bits es produeix la selecci6é de la
frequencia de rellotge per el convertidor A/D.

Taula 4. Bits ADCS1 i ADCSO

‘ Bit 7 Bit6 Funcié

0] 0 Fregléncia osc/4

0] 1 Fregléncia osc/8

1 0 Fregiiéncia osc/32

1 1 Oscil-lador RC intern

Per aquest projecte s’ha escollit una frequéncia de rellotge maxima de
4MHz per software intern.

« Bit 3-5: CHO-CH1-CH2 : Aquests bits seleccionen el canal analogic.
Aquest microcontrolador disposa de 8 canals d’entrada al convertidor A/D.
A la seglent taula es mostra quins sén els canals i els estats dels bits
corresponents per fer que el canal corresponent sigui analogic.

Taula 5. Bits CHO, CH1 i CH2

‘Bit5 Bit4 Bit3 Canal Pin

o 0] 0] Canal 0 RAO/ANO
0] 0 1 Canal 1 RA1/AN1
0] 1 0 Canal 2 RA2/AN2
0] 1 1 Canal 3 RA3/AN3
1 0 0 Canal 4 RA4/AN4
1 0 1 Canal 5 RABL/AN5
1 1 0 Canal 6 RAG6/ANG6
1 1 1 Canal 7 RA7/AN7
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e Bit 2: GO/DONE. Es tracta del bit que indica I'estat de la conversio.
1= La conversio A/D s'esta realitzant

0= La conversié ha finalitzat. El bit es posa a cero automaticament per
hardware quan la conversié ha finalitzat. El resultat de la conversié
apareix en el registres ADRESH: ADRESL.

« Bit 1: No implementat.

« bit O: ADON: Bit de posada en marxa.

1= El convertidor A/D esta actiu.

O= El convertidor A/D esta apagat.

El Registre ADCON1(9Fh) és el Registre de control 1. Es composa dels 8 bits
seguents:

RAW-0 RAW-0 u-o uU-a RAW-0 RAW-0 RAW-0 RAW-0
ADFM ADCS2 — — PCFG3 PCFG2 PCFG1 PCFGO
bit 7 bit 0

figura 27. Mapa de registre ADCON1

o Bit 7: ADFM. Selecciona el format del resultat de la conversié A/D

1= Posa els sis bits de major pes a O en el registre ADRESH.

0= Posa el sis bits de menor pes a O en el registre ADRESL.

e Bit 4-6: No implementats.
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o Bit 0-3: PCFG3-PCFG2-PFCG1-PCFGO. Soén els bits de configuraci6 dels
canals d’entrada del convertidor A/D. S’utilitzen per configurar els pins
com a E/S digital o com a entrada analogica. A la taula 6 es pot observar
quin seria el valor de cada pin depenent de la configuracio a realitzar.

Taula 6. Configuraciéo de PFGC3-PFGCO

| PCFG3: | AN7!D | ANG(™ | ANS!D | AN4 | AN3 | ANZ | ANT | ANO | | | CHa

| PCFGO | RE2 | RE1 | REO | RA5 | RA3 | RAZ | RA1 | RAD Refs?®

| ©oo0 A A A A A A A A VoD Vas 8/0
gg01 A A A A VREF+ A A A RA3 Vss i
goio D D D A A A A A VoD | Vss 5/0
0011 | D D D A |wer+ | A | AT A | Ra3 | ves | a1
0100 (B] D D D A D A A VoD Vss 3/0
¢101 | D D D D |wer+| D | A | A | RA3 | vss | 2n
0lix D D D D D D D D VDD Vss 0/0
1000 A A A A VREF+ | VREF- A A RA3 RAZ 6/2
1ol D D A A A A A A VoD Vss B/0
i01c o D A A VREF+ A A A RA3 Vss 51
1011 D D A i A : VREF+ | VREF- A A RA3 RAZ a7
1100 B or B D A VREF+ | VREF- A A | RA3 | RAZ 3z
1101 | D D | D | D |Veer+ |Weer| A | A | RA3 | RAZ | 212

| 1110 D D D D D 2 | B A Voo Vss 1/0
1111 ] D D D VREFi | VREF- l' D A | RA3 F{Az 1z

A = Analog input D = Digital /O

La columna CHAN/Refs indica el nombre de canals analogics disponibles com
entrades A/D i el numero de canals analogics utilitzats com entrades de
referéncia de voltatge (Ver).
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Registres ADRESH, ADRESL: Aquests registres son els encarregats de conservar
el resultat de 10 bits de la conversié A/D. Ja que es tracta de dos registres de 8
bits, el modul A/D té la possibilitat de justificar el resultat de 10 bits dins dels 16
bits de la parella de registres. La seva estructura interna és la seglent:

10-hit Result
ADFM = 1 ADFM =0
) A . A .

T 2107 0 Fi 0765 0
0000 00 . 0000 00
Y * g : ; Y - ~
ADRESH ADRESL ADRESH ADRESL
—\.\f__a— " _-Yi—
10-bit Result 10-bit Result

figura 28. Configuracio6 dels registres ADRESH i ADRESL

La selecci6é del format depenen del tipus de justificacid, ja sigui a I’ esquerra o a
la dreta, es realitza amb el bit ADFM (ADCON1). Els altres bits, en cas que
nomes agafi els 10 bits de la conversid, s'omplen amb ceros. En cas que el
convertidor A/D no faci servir aquest dos registres es poden utilitzar com dos
registres d'us general.

Quan el resultat de la conversié es completa, el resultat es conserva en els
registres i es posa a cero el bit GO/DONE.

El convertidor ADC necessita un temps de conversié, aquest s'anomena "TAD".
Aquest comenca a contar des del moment en que s’activa el bit GO/DONE del
registre ADCONO. El convertidor A/D necessita un minim de 12 TAD. El rellotge
font de la conversio és seleccionat per software. Les 7 opcions possibles sén:

e« 2TOSC
e« 4TOSC
« 8TOSC
e 16 TOSC
e 32TOSC
e 64 TOSC

e Oscil-lador RC intern del modul A/D (2-6us)
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« La seglient taula es mostra el valor de la freqiéncia maxima de treball
depenent dels bits ADCS2-ADCSO0

Taula 7. Freqgiéncia maxima de treball segons els bits de control

AD Clock Source (TaD)
Maximum Device Frequency

Operation ADCS2:ADCS1:ADCS0

2 Tosc 000 1.25 MHz

4 Tosc 100 2.5 MHz

8 Tosc 001 5 MHz

16 Tosc 101 10 MHz

32 Tosc 010 20 MHz

64 Tosc 110 20 MHz
Rc(: 2 3) x11 (Note 1)

Aquest convertidor necessita dues tensions de referéencia per el seu
funcionament, Vref+ i Vref-, que necessariament han de ser molt estables, ja
que el resultat de la conversié depéen d'aquestes tensions. Aixo es degut a que el
convertidor compara els nivells de tensi6 amb les senyals analogiques per aixi
poder quantificar-les i mostrejar-les.

En el present projecte cas s'han escollit dues tensions que provenen de
I'estabilitzador LM7805 de Vref+= 5V i Vref-= 0V. Aquesta tensié es connecta
al pin AN3.

3.4.5. Interrupcions:

Els PIC 16F877 disposen d’un sistema d’interrupcions. Aguest sistema consisteix
en un mecanisme mitjancant el qual un esdeveniment intern o extern, asincron
respecte el programa, pot interrompre [I'execuci6 d’aquest produint
automaticament un salt a una rutina d’atencio.

Gracies a aix0 és pot atendre la crida immediatament i tornar al punt on era
anteriorment a la interrupcié. Aquest mecanisme és molt util per actuar sobre
temporitzadors o rutines que es repeteixen continuament.

En el PIC16F877 les interrupcions es comporten quasi exactament igual que les
subrutines. Des del punt de vista del control del programa, al produir-se una
interrupcié es produeix el mateix efecte que succeiria si el programa tingues un
CALL 004H en el punt on s’ha produit la interrupcio.

En un dels registres de control del sistema d’interrupcions, existeix un bit
d’habilitaci6 general d’interrupcions GIE, que ha de ser programat com a 1
perqueé les interrupcions siguin admeses.

Al produir-se una interrupcid, aquest bit és esborrat automaticament per evitar
noves interrupcions. La instrucci6 RETFIE, que s'utilitza al final de la rutina
d’interrupci6, és idéntica a un retorn de subrutina, ja que a més a més col-loca a

-54 -



Sistema de control basat en microcontrolador

1 automaticament el bit GIE, tornant a habilitar les interrupcions. Dins la rutina
d’interrupci6, el programa haura de provar el estat dels flags d’interrupcié de
cada una de les fonts habilitades per detectar quina ha estat la causa de la
interrupcio.

La logica de les interrupcions es mostra en la seguent figura:

EEIF

EEIE /
PSPIF p
PSPIE

ADIF B TOIF Wake-up (If in SLEEP mode)

ADIE J TOIE :]:\’—’_r
RCIF , INTF 5 ,

REIE e Tl Intermupt to CPU
TXIF :I ) RBIF ™y y,
TXIE RBIE
SSPIF , ~
SSPIE ) I
i o PEE —L_/
CCP1IF =
CCP1E = GIE

TMRZIEjj
TMR2I
TMR1IF
TMR1 IE:D'
ccPaIF
ccP2iE !

BCLIF |
BCLE !

The following table shows which devices have which interrupts.

Device TOIF [ INTF | RBIF | PSPIF | ADIF | RCIF | TXIF | SSPIF | CCP1IF | TMR2IF | TMR1IF | EEIF | BCLIF | CCP2IF

PIC16FBTG/BTI | Yes | Yes | Yes - Yes | Yes | Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes Yes
PIC16FBTFIBT4 | Yes | Yes | Yes fes Yes | Yes | Yes Yes Yes Yes Yes es fes Yes

figura 29. Estructura de les interrupcions

Existeixen fins a 14 fonts d’interrupcid, pero en el cas d’aquest projecte, nomeés
s'utilitzaran les fonts d’interrupcié externa. Les possibles interrupcions externes
son les originades per:

« PIN RBO/INT
« PIN RB4
e PINRBS5
« PIN RB6/PGC
« PINRB7/PGD
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Cal tenir present que la interrupcio del pin RBO té un tractament diferent a la de
les altres 4. Aix0 es degut a que el pin RBO té un tractament individual ja que a
diferencia de les altres, a la rutina d’interrupcié s’ha de diferenciar quin pin és el
que ha estat activat.

Tal i com s’observa a la figura 29, el senyal que produeix la interrupcié és en
realitat un de sol, que resulta ser la combinacié de totes les altres i el seu bit
d’habilitacio.

Existeixen dos grups de fonts, unes que s’habiliten només col-locant a 1 el bit
GIE i d’altres que necessiten tenir a 1 el bit PEIE i a més a més tenir activat el bit
d’activaci6 individual.

El registre principal que controla les interrupcions és el INTCON (direccions OB i
8B). Aquest registre s’utilitza per tenir un control global de les interrupcions i
per indicar la procedéncia d’algunes a traves dels bits d’estat. L’estructura
d’aquest registre es la seglent:

RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0 RW-0  R/W-x
GIE PEIE TOIE INTE RBIE TOIF INTF RBIF
bit7 bit0

figura 30. Mapa del registre INTCON

e Bit 7: GIE: Nit d’habilitaci6 global de les interrupcions. Es la clau de la
porta de sortida de les interrupcions.

1= Habilita totes les interrupcions no emmascarables.

0= Les deshabilita.

e Bit 6: PEIE: Bit d’habilitacié de les interrupcions de periférics.

1= Habilita totes les interrupcions no emmascarables de periférics

0= Les deshabilita.

e Bit 5: TOIE: Bit d’habilitaci6 de I' interrupcié per desbordament del
TimerO.

1= Habilita la interrupci6 del TimerO.

0= La deshabilita.
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e Bit 4: INTE: Bit d’habilitacié de la interrupcié externa RBO/INT.

1= Habilita la interrupcioé del RBO/INT
O= La deshabilita.

e Bit 3: INTE: Bit d’habilitacié de la interrupcié per canvi en el Port B.

1= Habilita la interrupci6 del Port B

0= La deshabilita.

e Bit 2: TOIF: Bit de flag de la interrupci6é del TMRO.

1= El registre del TMRO s’ha desbordat (s’ha d’esborrar per software).
0= El registre del TMRO no s’ha desbordat.

e Bit 1: INTF: Bit de flag de la interrupci6 del RBO/INT.

1= S’ha produit una interrupcié externa per RBO/INT (s’ha d’esborrar per
software).

0= No s’ha produit la interrupci6.

e Bit O: RBIF: Bit de flag de la interrupcié per canvi en el Port B.

1= En un dels terminals anteriorment esmentats s’ha produit un canvi
d’estat (s’ha d’esborrar per software).

0= El registre del TMRO no s’ha desbordat.

Les interrupcions tenen un paper molt important en el projecte ja que seran les
encarregades d’atendre els element que fan d’interficie entre l'usuari i el
microcontrolador. Sense les interrupcions, les crides a les accions que realitzen
els polsadors serien més complicades i farien més dificil la seva lectura.
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3.4.6. Interficie

La interficie principal (usuari/microcontrolador) la realitza un seguit de polsadors
connectats al port B del microcontrolador. Cadascun d'aquest botons té associat
un condensador de 100nF per evitar I'efecte rebot i una funcié assignada a partir
de la qual l'usuari pot interactuar amb el sistema de climatitzacié del
hivernacle. Els polsadors son els seguents:

1. OK:

Aquest polsador és I'encarregat d'acceptar la opcié establerta, es a dir, fins que
'usuari no prem aquest boto, l'opci6 escollida no és rebuda per el
microcontrolador

2. MES:

Es I'encarregat de controlar els diferents ajustos amb les consignes desitjades.
En el cas del mot de pas, augmenta en una unitat el digit que apareix per
pantalla. Mentre que per el que fa a la part de control, augmenta la consigna dels
diferents actuadors.

3. MENYS:

Aquest polsador controla els diferents ajustos amb les consignes desitjades. En
el cas del mot de pas, fa disminuir en una unitat el digit que apareix per pantalla.
Mentre que per el que fa a la part de control, disminueix la consigna dels
diferents actuadors.

4. MAN/AUTO:

Aquest polsador té la funcié d'activar un dels dos modes possibles; manual o
automatic. Apart de poder sortir de cada mode per entrar al altre.

5. SEG:

Aquest polsador té la funcié de desplacar-nos per el menu i les diferents
opcions de que disposa.
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3.4.7. Visualitzador

El display LCD és una de les millors opcions per aplicacions on es desitja mostrar
menus a l'usuari o en sistemes de multiples mesures, on altres opcions per la
visualitzacio serien inviables. Es un visualitzador de gran utilitat perqué permet
regular el nivell de lluminositat i el contrast.

EE
I
T L

figura 31. Pantalla LCD utilitzada

Al mercat existeixen molts tipus de moduls de visualitzaci6, amb diferents
numeros de linees o diferents opcions de visualitzacié de caracters. En aquest
projecte s'ha utilitzat un display de 4 linees x 20 caracters, de la marca
©Hitachi. EI modul LCD disposa de 16 pins

Taula 8. Caracteristiques del LCD

\Pin Simbol E/S Funcié

1 Vss - Ov

2 vdd - 5V #+ 0,25V (Tensio positiva)
3 Vc - Voltatge contrast

4 RS E Selector de dada/Instruccio
5 R/W E Selector Escriptura/Lectura
6 E E Habilitacio del modul

7 DBO E/S Bus de dades

8 DB1 E/S Bus de dades

9 DB2 E/S Bus de dades

10 DB3 E/S Bus de dades

11 DB4 E/S Bus de dades

12 DB5 E/S Bus de dades

13 DB6 E/S Bus de dades

14 DB7 E/S Bus de dades

15 LED+ - Contrast de la llum posterior
16 LED- - Contrast de la llum posterior
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Les linees RS, RW i E sbn les que es s'utilitzaran a traves del microcontrolador
per establir la informacié que s’introduira al LCD. EIl control de la informacié que
s’envia al LCD segueix un diagrama de temps en funcié de l'estat d'aquest pins,
tal i com es pot veure a la figura 32.

1y

E\.a'... Vo
. fo vy
t— .

T — om
>< Valid Data :}<Vu.

t'.'.

[
i'-_t'
o

DBO-* DB7

e

figura 32. Diagrama del temps d’execuci6 del LCD

Els pins Vss, Vdd i Vc, s'utilitzen per el terminal negatiu de la tensio, per el
terminal positiu de la tensioé i per el voltatge de contrast, respectivament. El
voltatge de contrast esta connectat a un potenciometre, amb el que podrem
regular el contrast dels caracters.

Els pins DBO-DB7 es tracta del port per on es transmet la informacié, en el
nostre cas utilitzarem la part alta d'aquest byte.

LDC 4x20

nouw O A NM SO
nwou %] [N aea o o e o)
>>> w [ajajalajajaNala]
ey < r\oomlo‘—cmmv
A | |
o
Sv
Q Oc
R32
4K7
5v0c
o
C19
0,1u,
oc gonva‘—c ©[w|<t|mf ey
J2 J1
DISPLAY DISPLAY

figura 33. Connexionat del LCD al microcontrolador
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3.4.8. Etapa de poténcia

En aquest apartat s’expliquen les senyals de sortida del microcontrolador PIC i
els diferents components necessaris per realitzar el control sobre diferents
actuadors.

Cadascuna de les senyals que el microcontrolador governa, té un circuit associat
per poder actuar sobre els elements de climatitzacié del sistema principal.

Tots els elements actuadors estaran adaptats als requeriments, que en aquest
cas, s’aplicara a la realitzacié d’'un prototip que simulara el comportament d'un
sistema real.

1. Sortides del microcontrolador

« VENT1 i VENT2: Aquestes dues sortides s'encarreguen de controlar la
velocitat del ventilador, que s’encarregara de fer circular [laire, i
possibilitara la baixada de temperatura. Aquestes dues senyals aniran
connectades a un decodificador, que a partir de la combinacié d'aquestes,
s’obtindran tres velocitats diferents, amb les que es poden regular tres
diferents caudals d'aire. Aquesta sortida s'activara depenen de la senyal
del sensor de temperatura i de la consigna que s'hagi establert.

« NEBU: Referent al nebulitzador. S'encarregara d'activar I' humidificacié del
recinte. Aquesta senyal sera activada depenen de la senyal del sensor de
humitat i consigha que s'hagi establert.

« ESCALFA: Referent a la calefacci6. S'encarrega d'activar el sistema
calefactor. Aquesta senyal sera activada, depenen de la senyal del sensor
i consigna que s'hagi establert.

« ESCALFA EMER: Referent a la calefacci6. S'encarrega en cas
d'emergéncia d'activar el calefactor secundari. Aquest senyal sera activat
en cas que en un temps determinat no s'assoleixi la temperatura
determinada per consigna.

« LAMPADES: Fa referéncia a I' il-luminacié. S'encarrega d’activar la
il-luminacié artificial del recinte. Aquesta senyal sera activada depenen de
la senyal del sensor de intensitat lluminica i de la consigna que s'hagi
establert.

« MALLA: Aquest senyal s'encarrega d'habilitar la malla d'ombrejat.
S'activara com a mesura d'emergéencia de refredament del interior o en
cas que l'usuari desitgi mantenir la malla posada.
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2. Entrades de control

« DOMALLA : Aquesta senyal esta referida a informacié provinent de I'estat
de la malla. Es basicament un microruptor que indica si la malla s'ha
desplegat correctament.

« DTMALLA: Aquesta senyal esta referida a informaci6é provinent de I'estat
de la malla. Es basicament un microruptor que indica si la malla s'ha
recollit correctament.

« DTENTRADA: Aquesta senyal esta referida a informacioé provinent de la
entrada del recinte del hivernacle. A mode d'informacié per el usuari
s'indicara I'estat de la porta.

Els components utilitzats per la realitzaci6 de la simulacié d'un sistema de
climatitzacié d'un hivernacle han sigut escollits segons els elements que
s’assimilen als components reals que podria incorporar.

Segons aixo s’ha establert una comparacié entre els components que s’utilitzen
en el prototip i els components reals que es controlen.

o Per a la substitucié del sistema de ventilacié de I'hivernacle, s’utilitza un
ventilador de 12 V de continua amb un consum d'uns 100 mA, que es
controla amb la sortida VENT1 i VENT2. Aquest ventilador te la possibilitat
de funcionar a 3 velocitats . Depenen de la velocitat, s'activaran tres leds
que indicaran la velocitat de funcionament.

A mode que el sistema del recinte pugui respondre en cas que la
temperatura augmenti encara que estigui activat la circulacié del aire a la
maxima velocitat. S'ha introduit una malla d'ombrejat per evitar I'efecte
hivernacle. Tot i que s’utilitza també perqué el sistema pugui fer disminuir
la temperatura en cas de tenir una temperatura massa elevada. Aquesta
esta controlada per la sortida MALLA i s’indica amb un led si esta
desplegada.

o Per a la substituci6é del sistema d'humidificacié, en el que s’utilitzaria tot
un seguit de nebulitzadors, s’utilitzara un segon ventilador de 12 V, que
conjuntament amb [l'activaci6 d'un led, indicara que el sistema
d'humidificaci6é esta activat. Aquest sera controlat per la sortida NEBU.

« Per a la substituci6 del sistema de calefacci6é, el qual s'utilitzaria
calefactors distribuits per el recinte, s’utilitza una resisténcia d'elevada
potencia que s’ubica davant del mateix ventilador de distribucié d'aire,
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que en aquest cas degut a la posici6 de la resisténcia introduira aire
calent. Aquest funcionament esta indicat per un led i controlat per la
sortida de ESCALFA.

A mode que el sistema pugui disposar d’'una resposta en cas de que no
s'assoleixi la temperatura desitjada per la calefaccié en un cert temps, s'ha
introduit un sistema de calefaccié addicional, el qual s’activa gracies a la
sortida ESCALFA EMER. Aquesta sortida activa una alarma d'emergeéncia,
amb la resisténcia escalfant i amb el ventilador a maxima velocitat.

o Per a la substitucié del sistema d'iluminaci6 artificial del recinte, en el que
s’utilitzaria tot un seguit de lampades distribuides per el recinte, s’utilitzen
quatre leds que simulen la il-luminacié artificial. Aquest esta controlada
per la sortida LAMPADES.

o Per a la substitucié dels diferents sensors de proximitat que s’utilitzen com
son DOMALLA, DTMALLA i DTENTRADA. S'utilitzen tres conmutadors amb
el que es simula la senyal corresponent, canviant la posicié directament i
senyalitzant-ho amb un led.

A mode de resum es mostra en la seglent taula, les senyals de sortida que
controlen el sistema simulat i les senyals d'entrada del

Taula 9. Resum de sortides i actuadors utilitzats

SORTIDES ACTUADOR VISUALITZACIO INFORMACIO
VISUALITZACIO

VENT1. Ventiladorl ( 3 Leds Diferents velocitats

VENT2. 100 mA)

NEBU. Ventilador2 1 Led Activitat humidificador
(100 mA)

ESCALFA. Ventiladorl + 1LlLed + 1 Led Activitat calefacci6 + Velocitatl
Res Ventilador

ESCALFA Ventiladorl + 1 Led + 1 Led + Activitat calefaccié + Veclocitat3

EMER. Res 1llLed Ventilador + Emergeéncia.

LAMPADES - 4 leds Activitat il-luminacié

MALLA - lled + 1 led Malla desplegada + Emergéncia

‘ ENTRADES

DOMALLA - 1 Led Estat Entrada

DTMALLA - 1 Led Estat Entrada

DTENTRADA - 1 Led Estat Entrada
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Per dur a terme I'activacié dels diferents actuadors cal adequar la senyal de
sortida del diferents ports de sortida del microcontrolador, ja que aquests tenen

limitacions y només permeten treballar amb carregues de baix consum.

Taula 10. Caracteristiques de les sortides del PIC

Maxima corrent de sortida a nivell alt per un pin de 1/0 25 mA
Maxima corrent de sortida a nivell baix per un pin de 1/0 | 20 mA
Maxima corrent de sortida a nivell alt per el port A 80 mA
Maxima corrent de sortida a nivell baix per el port A 50 mA
Maxima corrent de sortida a nivell alt per el port B 150 mA
Maxima corrent de sortida a nivell baix per el port B 100 mA

Es per aix0 que sutilitzen un seguit de components que sén explicats a

continuacio, els quals ens permet confeccionar I'etapa de potencia.

741L.S139: Aquest integrat és un decodificador que es fa servir per aconseguir,
que a traves de les dues senyals de VENT1 i VENT2 podem establir tres senyals

per controlar la velocitat del ventilador.

1 23

E Ay Aq

DECODER a
0p 01 02 O3

[TTT

4 5 6 7

figura 34. Esquema del 74LS139

Taula 11. Entrades i sortides del 74LS139

INPUTS OUTPUTS
A Aq Op 04 02 O3
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74LS04: Es tracta d'un inversor. Aquest integrat s’utilitza per invertir les senyals
provinents del 74LS139, ja que les sortides d'aquest treballen amb logica
negada.

ULN2803: Aquest integrat és basicament un conjunt de vuit transistors amb un
col-lector comu en configuracié Darlington que es capac¢ de controlar elevades
corrents y tensions. En cada un dels pins d'aquest integrat es connecten les
diferents sortides del microcontrolador.

L’ utilitzacié d’aquest component és degut principalment a que actuara sobre els
diferents actuadors i components de visualitzacié. Per una altre banda facilita el
disseny del circuit, ja que amb la utilitzacié d'aquest integrat es pot prescindir
de la resisténcia de base i dels diodes en antiparal-lel per evitar els pics de f.e.m
al desconnectar els diferents relés, ja que tot aixd0 ve integrat.

FFEEEEEE
YYVY V§ YVYY
FLETFT 11 $1 4]
TR R R T B

]

Gnd [9

figura 35. Estructura externa del integrat

figura 36. Estructura interna del integrat

Relés: El relés utilitzats en l'etapa de potencia actuen com a interruptors per
excitar els diferents actuadors ( ventiladors, resisténcies de potencia, led's, etc).
Es tracta de relés de la marca ©Finder model 40.31, per circuit impreés.

- 65 -



Oriol Font Bagueste

CAPITOL 4:
SOFTWARE

En el seguent capitol s’explicara el funcionament del software de la unitat de
control del projecte realitzat. Les explicacions es realitzen a un nivell superior
degut a que qualsevol persona que llegeixi aquest capitol pugui entendre tot el
que s’explica.

Un dels aspectes més importants d’aquest capitol son els diagrames de flux que
formen el software. Aquests ajuden a explicar bé totes les funcions internes . Per
entrar més en profunditat al codi emprat per programar el microcontrolador, cal
mirar el seu annex corresponent.

4.1. Descripcio general

Alhora d’utilitzar un llenguatge per programar un microcontrolador, cal tenir
present que sigui un llenguatge dinamic, que sigui facil d’entendre i facil
d’estructurar.

Per programar el microcontrolador, un persona es pot decantar per el llenguatge
a baix nivell (assembler) o per contra, per un llenguatge d’alt nivell (C, pascal,
Delphi etc) . Per la realitzacié del projecte s’ha utilitzat un llenguatge d’alt nivell
com el llenguatge C, ja que és un llenguatge molt complet i a diferencia d’'un
llenguatge de baix nivell és més senzill i alhora menys dificil de tractar.
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Un dels principals avantatges del llenguatge d’alt nivell és el fet de poder
realitzar funcions i aixi poder separar parts de programa i fer-les per separat. El
fet de fer funcions que estiguin dins d’altres funcions és de molta utilitat ja que
es poden separar parts de programa que mereixin un tractament especial
d’altres que siguin de caracter general.

4.2. Compilador CCS C

El compilador C de CCS ha estat realitzat especificament per els PIC MCU,
obtenint aixi la maxima optimitzacié del compilador amb aquests dispositius.
Disposa d'una amplia llibreria de funcions predefinides, directives de
processament de dades i exemples. A més a més subministra els controladors
(drivers) per diversos dispositius com sén el LCD, convertidors AD, rellotges en
temps real, EEPROM serie, etc.

Un compilador transforma el llenguatge d’alt nivell a instruccions en codi
maquina. El compilador CCS C és un cross-compiler (un compilador que funciona
en un processador). Els programes son editats i compilats a instruccions maquina
en I'entorn de treball del PC, el codi maquina pot ser carregat del PC al sistema
PIC mitjancant el ICD2 o qualsevol altre programador i després ser depurat des
de I'entorn del PC. En el cas d’aquest projecte, s’ha utilitzat el Pickit2.

El CCS C és estandard i apart de les directives generals ( #include, etc),
subministra unes directives especifiques pel PIC (#device, etc). A més a més
inclou funcions especifiques (bit_set(),etc). Es subministra amb un editor que
permet controlar la sintaxi del programa.

Aguestes i més soOn les caracteristiques principals de la eina amb la qual es
programa la unitat de control.

4.3. Inicialitzacio

A la figura37 es mostra el procés d’inicialitzacié del projecte realitzat. Sent
cadascuna de les etapes explicades a continuacio:

Aquesta rutina és la base del programa principal i és I’ inici de tota la
programacié que comporta I'aplicaci6 realitzada. Tal i com s’ha explicat
anteriorment el fet de realitzar funcions que siguin incorporades dins d’altres
funcions té el gran avantatge de que la estructura principal del programa es
redueix considerablement, utilitzant en consegiiéncia molta menys memoria.

A primera vista I'estructura principal és una inicialitzacié de variables i després
crides a funcions que seran la base dels 2 modes de funcionament principals.
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Primerament es realitza la inicialitzaci6 de variables que seran les que
controlaran el programa principal aixi com les consignes inicials de temperatura,
humitat, etc. Posteriorment es mostrara un missatge inicial que sera el primer
missatge que observi I'operari en el moment d’encendre la controladora.

Inici )

Inicialitzacio de
variables i
consignes

;

Missatge inicial |

Password .
~._ correcte?

NO l

Password
d’'entrada S|

v

Rutina mode
automatic

"“"F'ulsadof""“m‘)
MANA/AUTQV-"'

Rutina mode
manual

Sl

,.,,44"""4'|’3ulsador\"~~
- MANAJAUTO

[,

figura 37. Diagrama de flux de la rutina inicial

El fet que qualsevol persona pugui entrar dins el hivernacle i pugui modificar la
temperatura interior, etc, no ens interessa. Aquesta mesura de seguretat es
realitza mitjancant la introduccié d’una clau de pas.
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Aix0 és realitzat mitjancant la crida a una rutina que conté tot el codi en el que
es basa aquesta aplicaci6. Sempre que no s’introdueixi correctament aquest
password no es podra realitzar cap modificacié dins de I'hivernacle.

Una vegada s’introdueix el password correcte es passa a escollir entre els dos
modes de funcionament (automatic i manual). Inicialment s’inicialitza el mode
automatic ja que és la part més important de I'aplicacié, pero mitjancant el
polsador MAN/AUTO es podra escollir entre un mode o un altre de funcionament.
Aquestes rutines dels modes de funcionament sempre estaran activades mentre
no s’activi el polsador de MAN/AUTO.

4.4. Rutina del password

[ Inici )
- B Guardar valor1 i
Iplmallt;ar_ n=0 S Augmentar o » compararamb —
variables i P=0 disminuir
P password
7 \morimic R Augmentar o Guardar valor2
1 > Paspsword | n=1 e disminuir » compararamb
3 y password
< “Polsador SEG Augmentar o Guardar valor3
g n=2 o disminuir comparar amb  ——
[ - P password
NO SI
. . l
Augmentar n ) Augmentar o Guardar valord
n=3 *b disminuir » compararamb ——
4 password
< ON=10?
n=4
/" Missatge de \ e ‘
error ’.‘H—NO dal
Sl
Fi

figura 38. Diagrama de flux de la rutina del mot de pas
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La figura 38 mostra el funcionament en el que es basa el codi de la introducci6
del password. Es basa en 4 variables les quals s6n modificades mitjangcant un
polsador que incrementa el seu valor i mitjancant un segon polsador el qual va
canviant de variable a modificar

Inicialment la rutina realitza una inicialitzacié6 de variables tant a nivell de
mobilitat del programa com a valor del password a introduir.

Posteriorment es mostra el valor del nombre de 4 digits el qual formara el
password. Mitjancant el polsador SEG s’escull quina variable es vol augmentar o
disminuir. Una vegada decidit quina variable es vol modificar, es passa a
modificar aquesta variable augmentant o disminuint el seu valor.

Tant bon punt s’hagi introduit el valor corresponent de cada digit, es realitza la
comparacié amb el password mitjancant el polsador OK.

Tal i com es mostra a la figura anterior, si s’activa el polsador OK i la comparaci6
de cada valor amb l'original ha estat correcte, la rutina finalitzara i es passara al
mode automatic segons el diagrama de flux principal. En cas contrari es tornara
als valors inicials i no es sortira d’aquesta rutina.
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4.5. Rutina del menud automatic
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figura 39. Diagrama de flux del mode Automatic
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A primera vista, aquesta funcié esta formada per multiples rutines que realitzen
unes funcions concretes i altres funcions que tenen el proposit de poder
interactuar amb el menu del mode automatic.

Una vegada realitzada la crida a aquestes funcions, es passa a controlar quin
sera el parametre a visualitzar o depenent del cas, a modificar. Mitjancant el
polsador SEG s’anira passant de pantalles on a cadascuna es podra visualitzar
una variable en concret. Cal tenir pressent que cada pantalla sera una funcié que
controlara aquesta visualitzacié o control de les consignes .

El fet de que en aquest menu s’inclogui també el control de totes les variables,
es basa en que quan s’estigui executant aquest mode sera I'inic moment en el
qual es controlen les variables. Un altre aspecte a destacar és el fet que activant
el polsador de MAN/AUTO es passa del mode automatic al manual. Aquest
polsador en aquest cas realitzara la funcié de tornar enrere.

Tal i com s’observara més endavant, la part del mend manual a aquestes crides
no hi seran i per tant només seran actives en aquest mode de funcionament. A
continuacio es detallaran cadascuna d’aquestes funcions
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4.6. Rutina del control de la temperatura
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figura 40. Diagrama de flux del control de temperatura
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Inicialment es realitza la inicialitzacié de les variables que controlen aquesta
rutina. Posteriorment es realitza la mitjana de varies mesures. Aix0 es degut a
que si es realitzessin les modificacions respecte a una consigna, respecte una
mesura, aquest valor de temperatura variaria constantment.

La mitjana es realitzara mitjancant I'adquisici6 de 3 mesures separades entre si
un temps en concret i despreés la realitzacié de la mitjana entre elles. Una vegada
s’ha adquirit el valor de temperatura i s’ha tractat correctament per
posteriorment ser modificat, es podra realitzar el control de la temperatura
interna. Aquest punt és la base de la rutina.

Per modificar la temperatura s’ha tingut en compte, com a punt molt important,
el fet que la temperatura interna sigui diferent de la externa. Depenent de si la
temperatura externa és més elevada que la interna s’escalfa i es refreda d’'una
manera, i si la temperatura externa €s més elevada que la interna, s’escalfa i es
refreda d’un altre manera. Aixi s’optimitzen recursos i no es desaprofiten unes
condicions climatiques que en un dels casos sén favorables.

Una vegada diferenciat aquest aspecte es passara a escalfar o refredar depenent
de si la consigna és major o menor a la temperatura interna. En el segient
apartat s’explicara quins criteris s’han seguit alhora de refredar o escalfar.

4.6.1. Temperatura externa menor que temperatura interna

Aquesta situaci6 és la més comu als hivernacles ja que normalment els
hivernacles s’utilitzen en époques on la temperatura externa és més baixa que la
temperatura interna. Un exemple clar és el cultiu en época hivernal. Les accions
a realitzar son les seguents:

1. Disminuir temperatura interna:

El fet de disminuir la temperatura interna es basa en I’ utilitzacié d’un ventilador
amb 3 posicions depenent de la tensié que li apliquem. Aquestes velocitats
dependran de la diferencia de temperatura entre la consigna i la temperatura
interna. Cal tenir pressent que aquesta diferenciacié es realitza per aconseguir
una major velocitat alhora de refredar I' hivernacle.

« Diferencia de temperatura < 15: Activar ventilador a velocitat maxima.
« Diferencia de temperatura < 10: Activar ventilador a velocitat mitja.

« Diferencia de temperatura < 5: Activar ventilador a velocitat minima.
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2. Augmentar temperatura interna

Per augmentar la temperatura interna cal comparar la temperatura interna amb
la consigna. Si la consigna és major que la temperatura interna cal escalfar I’
hivernacle mitjancant els escalfadors.

4.6.2. Temperatura externa major que temperatura interna

1. Disminuir temperatura interna

En aquest cas s’activaran els nebulitzadors, els quals, amb les particules d’aigua
fan disminuir la temperatura mode complementari, es col-locara una malla que
no deixara passar els rajos solars i fara disminuir la temperatura. L’accio
d’activar la malla porta una rutina especial que s’explicara en seglients apartats.

2. Augmentar temperatura interna

Per augmentar la temperatura interna caldra escalfar I'hivernacle mitjancant els
escalfadors al igual que en el cas anterior. Es indiferent el fet que la temperatura
externa i la interna siguin una més elevada que l'altre o a I'inrevés.
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4.7. Rutina del control de la lluminositat

Inicialitzacio de
variables

k'

Tractament del
valor adquirit
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(.H.\_,‘I‘Iuminositat,,/"
i NO
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v
Activar Lampades Apagar Lampades
A 4
Fi «

figura 41. Diagrama de flux del control de nivell de llum

La rutina del control del nivell de llum es basa basicament en la comparativa
entre el nivell de llum actual i una consigna introduida a la pantalla de
visualitzacié. Inicialment es realitza una inicialitzacié de les variables que
s'utilitzen al llarg d’aquesta rutina.

El fet d’adquirir un valor mitjancant el convertidor analogic/digital, no dona la
total llibertat de comparar-ho amb el valor que es vulgui ja que directament el
convertidor no proporciona nivells de lluminositat. Degut a aix0, aquest valor
adquirit mitjancant el convertidor analogic/digital ha de ser tractat en aquest
moment per aixi poder comparar el valor introduit de consigna (en lux) amb el
valor adquirit.

Una vegada tractat aquest valor, es compara el valor de la consigna amb la
lluminositat existent. Si la consigna és més elevada que la lluminositat existent,
s’activaran les lampades. Si es en cas contrari, s’apagaran les lampades.
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4.8. Rutina del control de la humitat
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figura 42. Diagrama de flux del control del nivell d’humitat

La rutina de modificar la humitat existent és més complexa que la rutina
anterior. En aquesta, a diferencia de l'altra, hi haura un altre cas on s’activaran
unes altres sortides ja que no només s’apaga l'actuador en si. Tot i aix0, hi ha
parts comuns que so6n la base de la rutina i s6n necessaries per realitzar la
modificacio. Les parts comuns son la inicialitzacié de les variables i el tractament
del valor adquirit mitjancant el convertidor analogic/digital.

Posteriorment, es compara el valor de consigna d’humitat desitjada amb el valor
de la humitat instantania. Si la consigna és més elevada que la humitat actual,
s’activaran els nebulitzadors i faran augmentar I’ humitat actual.

Si per cas contrari la humitat actual i la consigna sén iguals, els nebulitzadors
s’aturara. En canvi, si no és cap d’aquests casos, vol dir que la consigna és
menor. En quest cas, s’activara el ventilador i s’aturara el nebulitzador per fer
reduir I’ humitat existent.
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4.9. Rutina general
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figura 43. Diagrama de flux de la rutina general per el menu

El fet d’englobar i anomenar una rutina amb el nom de rutina general, és degut a
que totes les rutines on visualitzarem el valor actual d’'una variable fisica i es
podra augmentar o disminuir la consigna corresponent, sén iguals en tots el
casos. L’Unica diferencia que existeix entre una i un altre és la variable fisica que
es visualitza i el increment de valor de la consigna. A mode d’exemple, per
temperatura cada augment correspondra a 0.1°C mentre que la lluminositat
correspondra a 10 Lux.

La rutina es basa que mitjancant un polsador es pot augmentar la consigha i
mitjancant l'altre valor disminuiras la consigna. Cal afegir que la consigna inicial,
ve donada mitjangant una variable inicialitzada en el programa principal.

El gran avantatge d’aquesta rutina és el fet de poder visualitzar la consigna i la
variable fisica en un mateix lloc i en tot moment tenir el control d’aquesta.
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4.10. Rutina del mend manual

El mode manual es basa en poder activar cadascuna de les sortides per separat
sense haver de modificar les consignes que apareixen en el mode automatic. Es
pot prendre com un mode per detectar errors o en un cas extrem per poder
activar elements de sortida lliurement. La figura 44 mostra el diagrama de flux
del menu del mode manual.

Aquest diagrama té un funcionament molt semblant al del mode automatic ja
que el principi de funcionament és el mateix. A diferencia del mode automatic,
en aquest cas, no es realitza la crida a les rutines de modificacié de temperatura,
humitat etc, ja que en el mode manual no interessa actuar sobre aquests
parametres. Unicament esta format per rutines que tenen per proposit el poder
interactuar amb els actuadors de I hivernacle.

Mitjancant el polsador SEG s’anira passant de pantalles on a cadascuna es pot
visualitzar quin tipus d’actuador s’activa. Sempre diferenciant-ho per tipus
d’actuador. Cal tenir pressent que cada pantalla sera una funcié que controlara
un tipus d’actuador.

Un altre aspecte a destacar és el fet que activant el polsador MAN/AUTO es passa
del mode manual al mode automatic. El gran avantatge de poder tornar enrere
és la gran mobilitat que |i suposa a l'operari poder canviar d’'un mode de
funcionament a un altre en amb només un polsador
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figura 44. Diagrama de flux del mend en mode manual
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4.11. Rutina d’activacio de sortida manual
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figura 45. Diagrama de flux de I'activacio de la sortida en el mode
manual

Al igual que en el cas anterior, pel que fa al mode manual la part d’activar
qualsevol element, és igual en tots els casos. L’Unica diferéncia és I'’element que
s’activara depenent de la pantalla en la que es trobi I'operari en aquell moment.
Inicialment es mostra I'element a activar i posteriorment, mitjancant el polsador
OK, s’activara la sortida corresponent. La sortida romandra activada fins que no
sigui polsat un altre cop el polsador OK

El fet de fer que la sortida s’activi i es desactivi mitjancant un pols al OK és degut
a poder realitzar un manteniment segur. Si cal realitzar una reparacié, per
controlar si la sortida esta activa, sera convenient que la sortida estigui activada
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tot i no estar en contacte amb el modul controlador ja que aixi es pot mesurar si
existeix tensié en aquell punt.

Aixo fara possible que un sol operari realitzi la reparacié de la sortida. Aquesta
rutina és un bucle on s’activara la sortida i es desactivara. Cal precisar que si la
sortida esta activada, no es podra abandonar la pantalla i caldra desactivar la
sortida préviament.

4.12. Rutina d’activacio de la malla
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figura 46. Diagrama de flux de I'activacio de la malla

L’activacié de la malla requereix un tractament diferent de qualsevol actuador
anteriorment esmentat. A diferencia de per exemple les lampades, aquestes, les
activem aplicant tensio entre els seus terminal i les podem aturar quan desitgem.
En el cas de la malla no, ja que disposem d’uns finals de carrera que limiten el
seu recorregut.

Si polsem el OK per activar la malla i aquesta,esta tancada, posarem en marxa el
motor que mou la malla. Una vegada arribi al final s’aturara. Per fer el moviment
contrari, si la malla esta tancada i polsem el OK, la malla retrocedira fins que
arribi al final i s’aturi. Aixi aconseguim reduir energia ja que no tenim
constantment activada una electrovalvula o cap element semblant.
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ANNEX
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CAPITOL 1:
COST DEL PROTOTIP

Ja que la realitzacié del prototip necessita de tot un ventall de components per
la seva realitzaci6 que genera directament un cost. S’han agrupat els diferents
elements en un llistat, agrupant els components de major utilitzaci6 com poden
ser resisténcies, condensadors, etc.

La finalitat és la d’analitzar els cost global del prototip deixant el marge el cost
dels elements individuals, que estan sotmesos a variacions de preu. Tots els
costos dels elements han estat agafats amb el 1.V.A. inclos.

Taula 12. Llistat de materials

Element Quantitat Preu Unitari Preu Total
Placa Posv. 1 cara PCB 100x160 1 5,40€ 5,40€
Placa Posv. 2 cara PCB 125x165 2 7,20€ 14,40€
Placa Posv. 1 cara PCB 60x80 1 2,30€ 2,30€
Transformador encapsulat 36VA 2x0-12V 1 15,96€ 15,96€
Pont rectificador 1 0,65€ 0,65€
LM7812 1 0,48€ 0,48€
LM7805 1 0,32€ 0,32€
LM7905 1 0,71€ 0,71€
Dissipadors 3 0,55€ 1,65€
Diodes LED 5 0,19€ 0,98€
Diodes LED 12V 10 0,29€ 2,90€
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Element Quantitat  Preu Unitari Preu Total
Condensadors - 6,00€ 6,00€
Conjunt de resistencies (1%o, ¥aW) - 4,80€ 4,80€
Regletes de connexio - 3,20€ 3,20€
LM35 (Temperatura) 3 1,40€ 4,20€
HIH-4000 (Humitat) 1 23,20€ 23,20€
Fotodiode (llum) 1 2,35€ 2,35€
Operacionals UA741 7 0,33€ 2,35€
PIC16F877A 1 5,86€ 5,86€
LCD Display 1 15,30€ 15,30€
Polsadors PCB - 7,15€ 7,15€
Cristall de quars 1 0,72€ 0,72€
ULN2803 1 1,83€ 1,83€
Relés 8 2,46€ 19,71€
Potenciometres Multi volta 5 0,79€ 3,98€
74L.S139 1 0,67€ 0,67€
Connectors - 3,35€ 3,35€
Cablejat - 5,00€ 5,00€
Estany - 3,40€ 3,40 €
TOTAL 158,82 €
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CAPITOL 2:
COSTOS
D’EQUIPAMENT

A part de tots els components per realitzar la maqueta, també cal tenir pressent
els costos de I' equipament per dur a terme el projecte. Es a dir, les eines
necessaries per I’ analisis i construccié, a mode de laboratori.

Taula 13. Costos d’equipament

‘ Equipament Preu
Oscil-loscopi PDS5022 de dos canals de 25MHz de ample de banda 290 €
i L00MS/s
Font d'alimentacioé regulable Model PS603 90 €
Isoladora de plaques 250 €
Productes Isoladors 40 €
Trepant de plaques 80 €
Estaci6é de Soldadura 150 €
Equip de programaci6é de Microcontroladors 300 €
TOTAL 1200
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CAPITOL 3:
COSTOS
D’ENGINYERIA

Despres d’estudiar els diferents costos de muntatge, també cal tenir pressent
els costos de ma d'obra. Aquest costos de ma d'obra inclouen el temps d’ estudi
i muntatge que en aquest cas un enginyer ha dedicat per la realitzaci6 del
projecte.

El cost habitual per hora d'un enginyer junior esta al voltant dels 20 o 25 €. Cal
destacar, que el cost habitual no es correspon amb un benefici net, ja que d'aqui
s’han de deduir despeses propies del treballador, retencions, seguretat social,
etc.

Taula 14. Costos d'enginyeria

Concepte Hores Preu/Hora (€) Total (€)

Estudi Viabilitat 30 30 € 900 €
Disseny Electronic 60 30 € 1800 €
Muntatge Electronic 15 15 € 225 €
Disseny Software 90 30 € 2700 €
Estudi Funcional Circuit 60 30 € 1800 €
Tasques Ofimatiques 25 12 € 300 €
TOTAL 280 7725 €
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A part dels costos d'enginyer, també cal tenir pressent certes despeses varies
referents als diferents costos indirectes com per exemple: Despeses
d'instal-laci6é, despeses de consum de energia, dietes, etc.

Taula 15. Costos varis d’enginyeria

Concepte Total (€)

Material oficina, informatic, enquadernacions, 250 €
impressions, fotocopies

Telefon + Internet (1 Any) 840 €
Consum gas i aigua ( 1 Any) 900 €
Lloguer local (1 Any) 3000 €
Equipament Informatic 1200 €
TOTAL 6190 €
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CAPITOL 4:
COST TOTAL DEL
PROJECTE.

Un cop establert el cost total del projecte,s’ha d’establir un marge de benefici
per el que realitza el projecte. Aquest marge de benefici és utilitzat per establir i
ajustar el cost del producte final. Donat que en aquest cas s’esta treballant sobre
un pressupost fictici, es defineix un marge de guanys d'un 15 % sobre el cost
final del producte.

Taula 16. Cost total i marge de benefici

‘ Costos principals totals
Cost Prototip 159 €
Cost Equipament 1200 €

Cost directes d'enginyeria 7725 €

Cost Indirectes d'enginyeria 6190 €

Total del prototip 15.274 €
Marge de guanys (15%0) 2246 €
TOTAL 17520 €
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CAPITOL 5:
ANALISI D’UNA
PRODUCCIO EN SERIE

Alhora de realitzar els diferents costos econdomics s'ha de tenir pressent la
diferenciacié en el cost de realitzar un producte Unic o0 poder realitzar un
producte de forma seriada per I' ambit comercial.

5.1.1. Estudi de costos.

Els diferents passos abans d'una produccié en serie, son diversos. Com per
exemple: Modificacions del prototip, compliment de les diferents normatives,
assaigs de normalitzacié, marketing, etc.

Es tracta d'una vegada definit el projecte i seguir-lo seguint les pautes de
comercialitzaci6 i adequacié al mercat.

Per aquest estudi s'ha de tenir pressent, que aquesta adequacio sera portada a
terme per els que realitzen el projecte.

Ja que estrictament només fa referéncia a termes economics segons les diferents
tasques a realitzar, cal adequar el producte perque sigui competitiu en el mercat.
Per aix0 fa falta definir un nombre d'unitats a realitzar en la produccié en serie,
que en aquest cas sera de 500 unitats.
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1. Re dissenyar Hardware: 20 h (18 €/hora)

Un cop es tenen tots els esquemes establerts de les diferents parts del projecte i
es té la certesa que el seu funcionament es correcte, gracies al prototip
implementat. S'ha d'adaptar els estandards del format i adequacié de les
diferents parts del muntatge tant fisic com electronic.

2. Import dels materials

Cost dels diferents materials a utilitzar per la fabricacié del producte, tant de
components electronics com plastics per el seu muntatge.

3. Compliment de les normes per la comercialitzacié

Es necessari que el producte compleixi els requisits essencials fitxats en les
directives comunitaries. Aixd0 comporta que el procés de fabricacié o el equip
comercialitzat s'hagi de validar per una instituci6 que acrediti que es
compleixen dites directives.

4. Amortitzacio del cost total del prototip

Per ultim el cost total de la realitzacié d'aquest projecte, cal tenir-ho pressent, ja
que s'han d’amortitzar els diners que s'han introduit inicialment.

Taula 17. Pressupost de producci6 en série

Re - dissenyar Hardware 360 €
Import dels Materials d'una unitat 230 €
Compliment normes comercialitzacié (3000 € en 500 unitats) 6 €

Amortitzacio del cost total del prototip (15.274 € en 500 unitats) 30,54 €
TOTAL 626,54 €
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Taula 18. Cost total

Cost total unitat 626,54€

Marge de guanys (15 %) 93,98 €

TOTAL 720,52 €

Aplicant un marge de guanys del 15 % sobre el preu final per unitat, s'obté un
preu d'uns 720 € per cada unitat. Tenint en compte el preu de venta d'altres
dispositius actuals dins del mercat, es pot arribar a la conclusié que és un preu
competitiu ja que l'usuari el pot amortitzar.
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CONCLUSIONS

Una vegada finalitzat el projecte és hora d'analitzar i repassar els objectius
préviament establerts aixi com les diferents pautes que es van marcar al inici
d'aquest.

Per comencar a analitzar els objectius del projecte cal tenir pressent la proposta
inicial. En aquesta, com a objectiu principal, es fixava la programacié d'un
microcontrolador per el control d'un sistema, en aquest cas i conforme al que
s’ha parlat durant tot aquest document, es proposa l'adquisicié de tot una seérie
de sensors per acabar controlant el clima en un hivernacle.

Un cop establert I'objectiu principal, s'anava formant la idea general tant de
hardware com de software, i es marcaven diferents objectius a assolir per
ambdues parts.

Durant tot el procés de realitzaciéo han sorgit molts entrebancs, tant de hardware
com de software. El fet de solucionar aquests problemes ens a fet veure quines
eren les dificultats que anaven sorgint i és on radica la importancia del projecte
de final de carrera.

En moments aixi, és on ens enfrontem a un problema de disseny, que
préviament nosaltres mateixos haviem dissenyat, i és aqui on se I'hi ha dedicat
meés temps.

Aquests objectius, a curt termini, s'anaven actualitzant i adjuntant conforme
s’anava desenvolupant la solucié. Tant bon punt es tenia una idea més acurada
del projecte, es prioritzaven i s'assolien els objectius inicials. Es per aixd que
alguns objectius, que van sorgir durant les primeres etapes de realitzacio del
projecte, han quedat finalment descartats.
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En resum, aquest projecte ha servit per posar en practica molts dels
coneixements adquirits durant la carrera i a creat la necessitat d'assolir-ne
d'altres per la realitzaci6 d'aquest. Els resultats obtinguts tant d'adquisicié de
variables fisiques com de processament i control del sistema han estat correctes i
la implementacio6 del projecte ha seguit les pautes marcades al principi d'aquest.

Per aguest motiu i donat que en el projecte s'han implementat i assolit els
diferents objectius inicials, es dona per complert i satisfactori la realitzacio
d'aquest.

Per finalitzar, fer emfasi en tot el treball realitzat i I'orgull que suposa totes les
hores invertides conforme el resultat final, també agrair la col-laboracié i ajuda a
totes aquelles persones que han ajudat a portar-ho a terme.

LINIES FUTURES

Inicialment aquest projecte només engloba el control a partir de la botonera del
mateix. Creiem que les linies futures han d'anar dirigides a I' integracié del actual
programa de control dins d'un sistema SCADA, que adquireixi els diferents
parametres amb la possibilitat de realitzar estadistiques.

Un cop s'assolis aquesta integracio, el ventall de possibilitats per la millora del
sistema es dispararia. S'exposa alguna de les idees:

« Integraci6 en una pagina web, possibilitat de consultar els parametres
arreu del mon via ethernet.

e Integraci6 d'una camera web.
« Enviament d'alarmes per GSM.
« Major llibertat d’adaptacio a les necessitats.

e Altres
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