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INTRODUCCIO

Els darrers anys, i cada vegada més sovint, veiem com I'agricultura especialitzada
guanya més pes enfront de la tradicional. Aquesta tendencia 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 I'any, amb independéncia de
I'estacié en qué ens trobem. Aixo ens permet allargar el cicle de cultiu i produir durant
les époques més dificils, obtenint millors preus per a l'agricultor.

Aquesta possibilitat de produir durant tot I'any fa que s'incrementi I'area de negoci i
possibilita al propietari d'invertir en la seva explotacié tot millorant-ne I'estructura de
produccid, els sistemes de reg localitzat, els sistemes de gestié del clima, etc. En
definitiva, una suma de nous factors que reflectiran posteriorment en una millora del
rendiment i en la qualitat del producte final. Gracies a aix0, I'agricultor pot exportar a
altres mercats on aquell producte tingui més demanda en funcié dels seus interessos.

El nostre projecte es basara en la realitzacié del disseny de la unitat de control d’un
hivernacle, que supervisara el parametres ambientals i controlard una serie d’
actuadors per tal d'aconseguir un major rendiment en la produccié d'aliments.
La supervisi6 es fara sobre parametres ambientals com la temperatura, humitat, llum i
CO2, els qual seran mesurats i condicionats segons uns valors predeterminats.

Per tal d’aconseguir que la unitat de control processi aquestes dades i faci les accions
pertinents sobre els actuadors, ens caldran uns circuits condicionadors de senyal que
també seran tractats i definits dins del projecte. Amb agquesta unitat aconseguirem que
el procés de produccié dins del camp de cultiu sigui automatic i es mantingui dins d'uns
marges preestablerts.

Aquest projecte ha estat dividit en 4 capitols. El primer capitol defineix I'abast del
projecte, definint quin és I'objectiu i les diferents parts del sistema a realitzar. Al
segon capitol s’exposa la viabilitat tant tecnica com economica, de les diferents
solucions tecnologiques que es poden aplicar, per els objectius esmentats en el capitol
anterior. Per finalitzar, en el tercer capitol es realitza un diagrama de temps, on es pot
veure el termini de les diferents fases per I'execucié del projecte. On també s'explica
cada una de les fases per la seva realitzacio
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Objectius

En aquest Projecte Final de Carrera, ens hem marcat una serie d’objectius que
intentarem assolir durant el procés de realitzacio del mateix:

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

e Portar a terme una idea que neix des 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 tecnica possible.

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

e Donar una solucié comercial al control automatic de cultius dins d'un hivernacle
i aconseguir realitzar un projecte que pugi ser posteriorment comercialitzat
amb exit.

Cal tenir present que la causa de l'elecci6 d’aquest projecte d'investigacio i
desenvolupament no va ser només la relacié del tema amb [I'electronica i la
informatica, sind que també va tenir un pes decisiu el camp de la electricitat, més
especificament I'enfocat a I'automatitzacié de processos.
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CAPITOL 1. DEFINICIO DEL PROJECTE

1.1 Antecedents

Actualment, una part molt important de I'horticultura intensiva es realitza de forma
protegida mitjangant conreu en hivernacle. L'altre part, conrea fruits de temporada a
I'aire lliure.

L’industria d'hivernacles enfocada al sector de les hortalisses ha mostrat un alt
creixement durant els Ultims temps, actualment Espanya és ja el pais de la conca
mediterrania amb major nombre de superficie dedicada a aquest conreu, amb
aproximadament unes 66.000 hectarees.

Aixo es degut a les bones condicions ambientals, I'accés a diferents tipus de tecnologia,
les finestres de mercat i les oportunitats que ofereixen aquests tipus de negocis. Per
altra banda, també incideix una major demanda de millors productes per part dels
consumidors, que demanen vegada més productes segurs i de major qualitat.

Un altre factor que a forcat el desenvolupament dels hivernacles és, sens dubte, la
problematica creixent al camp en relacié a les limitacions de ma d'obra i la necessitat
d'una major productivitat.

A nivell internacional, tenint en compte la superficie terrestre, els hivernacles estan
concentrats en dues arees geografiques: el 80 per cent a I'Extrem Orient (Xina, Japo i
Corea), i a la conca mediterrania en un percentatge d’un 15 per cent. | dins d’aquesta,
Espanya és el pais amb major superficie de cultiu, seguit per Italia, Turquia, el Marroc.
Aquests dos Ultims son els dos mercats emergents que més estan creixent en aquesta
activitat.

Els desenvolupaments tecnologics en aquest camp sén basicament els segilients:

o L'obtencié de nous materials per a cobertes, estructures i substrats

El temps de vida de I'estructura d'un hivernacle és un aspecte important
a tindre en compte. A millors materials mes durabilitat.

També aspectes com la opacitat del plastic (millora de I'efecte
hivernacle), forma de I'estructura, propietats optiques com mecaniques,
etc. Son propietats que actualment estan en estudi.
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o Sistemes electromecanics per a lI'automatitzacié de tasques.

La mecanitzacio de processos dins de I' hivernacle és una tasca enfocada
a millorar la productivitat en el transport i carga de produccio.

o Millora de la climatitzacio.

En aquest ambit es tracta de mantenir les condicions ambientals idonies
per al creixement de les hortalisses.

o Fertirrigacio o sistemes biologics auxiliars

Es tracta del estudi de les diferents aplicacions tant del reg com I'Gs de
substrats o I'aplicacio de la pol-linitzacié i control de plagues, que
permetin millorar la quantitat i qualitat de produccio de les collites amb
menor Us d'energia i aigua.

Dins de totes les possibilitats que actualment estan en desenvolupament en els estudis
tecnologics sobre aquest camp, abans esmentades, nosaltres hem focalitzat el projecte
en la realitzaci6 d'una eina per a la supervisié i control de la climatitzacié en cultius
interiors.

Es a dir, actuarem en la supervisi6 de parametres atmosferics i en el control de certs
actuadors, per variar o mantenir les condicions climatiques optimes pels cultius.

Altres aspectes relacionats en altres arees de desenvolupament no seran tinguts en
compte.

[ e e O - o8 00 W o - oo - oo

e

Supervisio

SENSORS

- ——— -

SISTEMADE
CONTROL

HIVERNACLE

ACTUADORS

—-———— -

Control

e

Diagrama 1 : Funcionament Aplicacio
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1.1.1 L’ Hivernacle

Un hivernacle és un estructura tancada, coberta per materials transparents, dins la
qual és possible obtenir unes condicions artificials de microclima. Un microclima és un
entorn o ambit reduit que té diferents condicions ambientals a les oposades en la
mateixa area. També pot estar tipificat per elements topografics, accié de la calor,
temperatura mitja anual, humitat, pluges i vents, altura sobre el nivell del mar,
hidrografia, naturalesa del sol, potencial electromagnetic, espai atmosféric, etc.

Els avantatges de I'ocupacié d'hivernacles son:

e Precocitat en els fruits.

e Producci6 fora d'epoca.

e Augment de la qualitat i del
rendiment.

e Possibilitat d'obtenir més d'un cicle
de cultiu a I'any.

e Estalvi d'aigua i fertilitzants.

e Millora del control d'insectes i
malalties.

Grafic 1: Estructura d’un hivernacle

Els hivernacles es poden classificar de diferents formes, segons s'atengui a
determinades caracteristiques dels seus elements constructius (perfil extern, segons la
seva fixaci6 o mobilitat, pel material de coberta, material de I'estructura, etc.).
L'eleccié d'un tipus d'hivernacle estara en funcié d'una serie de factors o aspectes
técnics:

e Tipus de sol: S'han de triar sols amb bon drenatge.

e Topografia.

e Vents: Es prendran en compte, intensitat i velocitat dels vents dominants.

e Exigencies bioclimatiques de I'espécie en cultiu.

e Caracteristiques climatiques de la zona o de l'area geografica on vagi a
construir- se I” hivernacle.

Segons la conformacié estructural, els hivernacles es poden classificar en:

e Planols o tipus parral.

e Asimetrics.

e Tipus espina.

e Capella (a dues aigues, a un aigua).
e Doble capella.

e De vidre.

e Tipus tlnel.
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1.2 Descripci6 del projecte

El projecte consistira en la realitzacié d'un sistema de control que supervisara els
quatre parametres atmosferics més importants per al cultiu en hivernacle
(temperatura, humitat, lluminositat i CO2) i actuara sobre els dispositius adequats per
mantindre aquests parametres en el nivell optim, per el creixement de les hortalisses.
També a mode d'optimitzacid del sistema, hem volgut visualitzar altres parametres
que nosaltres creiem d’interés per el propietari de I’ hivernacle. A la segient taula
mostrarem quins parametres controlarem i quins mostrarem:

Parametre Controlar Visualitzar
Temperatura interior v v
Temperatura exterior 4
Quantitat de llum 4 4
Humitat interna 4 4
Velocitat del vent 4
CO? v v

Taula 1: Parametres

Tots aquests parametres seran supervisats des d’una unitat central dins de I’
hivernacle. Aquesta unitat central disposara d’una pantalla en la qual es tindra accés a
tota la informacio de les entrades a temps real.

Des d’ alla podra canviar la configuracié de control de I' hivernacle mitjangant una
botonera i es podra visualitzar la nova consigna referent a qualsevol parametre. Una
vegada introduida la nova consigna, la unitat de control fara el que sigui convenient en
cada cas, activant una série d’ actuadors.

En aquest apartat, definirem més concretament quins seran el parametres a
supervisar, aixi com també els sensors i actuadors a controlar en cada cas.
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1.2.1 Diagrama de blocs de la aplicacio

En el diagrama de blocs dividim els diferents elements que composen el sistema de I'
unitat de control de I hivernacle.

Basicament, és un sistema d' adquisicid i distribucié de senyals basat en un
microcontrolador. Consta de sis parts diferenciades:

-
SENSORS
ENTRADES
A
N
ALIMENTACIO [ ADQUISICIO
A

POTENCIA

. N [ ELECTRONICA

ELEMENTS
ENTRADA

I

I

I

I

I

I

I

I

I

I

' UNITAT DE
I

'l visuALTZADOR | 4mm) CONTROL l
I %, J
I

I

I

I

I

I

I

L.

[ ACTUADORS J

Diagrama 2: Diagrama de blocs de I'aplicacio

Sistema d'entrades:

e Sensors o transductors: Basicament aquesta part es composa de tots els
sensors que utilitzarem en el projecte. Ja que la funcio és la de convertir la
variable fisica desitjada en una magnitud eléctrica (Voltatge, corrent,
resisténcia, capacitat, inductancia, etc), seran cinc les magnitud fisiques:
temperatura, humitat, lluminositat, CO2, velocitat del vent.

10
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e Elements d’entrada: Aquests estaran formats per un conjunt d’elements que
connectaran amb la unitat de control. Aquest serveixen perque l'usuari pugui
controlar el sistema depenen de les seves necessitats. Actuaran directament
sobre el microcontrolador, que sera el qué realitzara les diferents rutines ja
programades.

Electronica d'adquisicio:

Aquesta part és la encarregada de convertir i adaptar la magnitud fisica que
anteriorment s'ha agafat en el sistema d’entrades. Aix0 es produeix per la necessitat
d'adaptar-les al microcontrolador. Segons els nivell de tensié6 de cada variable, el
microcontrolador realitzara les diferents funcions per les que ha sigut programat.
S'utilitzaran etapes basades en amplificadors operacionals.

Unitat de Control:

La unitat de control es composa basicament del microcontrolador. Aquest processara
totes les dades rebudes tant dels sensors, visualitzadors o de la possible comunicacio
amb el PC. També s'encarregara de controlar i alimentar possibles senyals de sortida,
com la comunicacié o l'estat de funcionament, a traves dels ports de sortida
(indicadors de nivell).

Visualitzador:

Aqui és on es mostren totes les dades que volem representar. Conjuntament amb el
visualitzador disposarem d'un control que anira connectat al microcontrolador des d’
on es podra navegar per les diferents dades meteorologiques.

Electronica de Potencia:

Aquesta part controla tot el sistema de sortides en funcio de les variables censades, les
programades en el microprocessador i les introduides manualment per l'usuari, a
través de d’interficie que permet la gestié.

Alimentacio:

L’ equip anira connectat a la xarxa. Gracies a aix0, haurem de disposar de tota una

circuiteria de protecci6 i de condicionament, per l'alimentacié del diversos
components electronics que englobaran el nostre muntatge.

11
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CAPITOL 2. VIABILITAT

Es interessant la realitzacié de I’ estudi de les diferents alternatives possibles per
assolir els objectius finals técnicament a un cost assumible, per aixd és de vital
importancia la realitzacio tant de la viabilitat técnica com de la viabilitat economica.

2.1 Viabilitat Técnica

El desenvolupament dels cultius, en les seves diferents fases de creixement, esta
condicionat per quatre factors ambientals o climatics: temperatura, humitat relativa,
llum i CO2. Perque les plantes puguin realitzar les seves funcions és necessaria la
conjuncié d'aquests factors dins d'uns limits minims i maxims, fora dels quals el seu
cicle vital es torna del tot inviable.

2.1.1 Temperatura

Aquest és el parametre més important a tenir en compte en el maneig de I'ambient
dins d'un hivernacle, ja que és el que més influeix en el creixement i desenvolupament
de les plantes. Normalment la temperatura optima per a les plantes es troba entre els
10°Ci 20°C.

Alhora de manipular la temperatura és important congixer les necessitats i limitacions
de [l'espécie cultivada. Igualment, s'han d'aclarir els seguents conceptes de
temperatures que indiquen els valors a tenir en compte per al bon funcionament del
cultiu i les seves limitacions:

e Temperatura minima letal: Aquella per sota de la qual es produeixen danys en
la planta. La planta pot arribar a morir per sota d’aquest valor.

e Temperatures maximes i minimes biologiques: Indiquen valors limits, per sobre
0 per sota respectivament, del qual no és possible que la planta assoleixi una
determinada fase vegetativa (floracio, fructificacio, etc).

e Temperatures nocturnes i dilirnes: Indiquen els valors aconsellats per a un
correcte desenvolupament de la planta.

12
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Tomaquet Pebrot Alberginia Cogombre Sindria
T% minima letal (°C) 0-2 -1 0 -1 -1 0
T®minima biologica (°C)  10-12 10-12  10-12 10-12 13-15 11-13
T2 optima (°C) 13-16 16-18  17-22 18-18 18-21 17-20
T® maxima biologica (°C) 21-27 23-27  22-27 20-25 25-30 23-28
T% maxima letal (°C) 33-38 33-35  43-53 31-35 33-37 33-37

Taula 2: Exemple de temperatures critiques

La temperatura a l'interior de I’ hivernacle estara en funcio de la radiacio solar, inclosa
dins d’'una banda entre 200nm i 4000 nm .

L'escalfament de I’ hivernacle es produeix quan la franja infraroja de I'espectre solar
passa a través del material de la coberta. Aquest fet fa que es transformi en calor.
Aquesta radiaci6 és absorbida per les plantes, els materials de I'estructura i el terra.
Com a consequiencia d'aquesta absorcid, aquests emeten radiacié de longitud més
llarga, que després de passar per I'obstacle que representa la coberta, s'emet a
I'exterior i cap a l'interior, escalfant I’ hivernacle. Aquest fenomen és conegut com
I'efecte hivernacle.

2.1.1.1 Supervisid i control

Per fer el control de temperatura de I’ hivernacle, caldra tenir present les dues opcions
de control possible: escalfar i refredar. Aquesta separacié de la funcié a realitzar ens
permet diferenciar entre els possibles actuadors a utilitzar, ja que per escalfar I'
hivernacle utilitzarem un tipus i per refredar I' hivernacle utilitzarem un altre.

En els seguents apartats definirem com adquirirem la temperatura mitjancant un
ventall de sensors i com la controlarem mitjancant un ventall d’ actuadors.

2.1.1.1.1 Sensors

Alhora de dissenyar el circuit de sensor de temperatura podem tenir present les
diferents tecnologies que es podem arribar a emprar. Aquests poden ser del tipus:

e RTD (Detector de temperatura resistiu): Aquests tipus de sensors, aprofiten

I'efecte que te la temperatura a la conduccié dels electrons perque, davant un
augment de temperatura, hi hagi un augment de la seva resistencia electrica.

13
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Poden ser de diferents tipus:

o Niquel o
o Un aliatge de Ferro i niquel m-M

o Coure —

o Plati e

o Wolframi T

Fotografia 1: RTD

e Termistors (NTC o PTC): Coeficient de temperatura positiu 0 negatiu. Aquests
sensors es basen en sensor de temperatura del tipus resistiu. Es un sensor
modulador i té major sensibilitat que els del tipus RTD.

0o NTC: Tenen major sensibilitat a
temperatures baixes, i la seva resisténcia
disminueix al augmentar la temperatura.

o PTC: Tenen major sensibilitat a =) e
temperatures elevades i la seva .
resisténcia augmenta al augmentar la

temperatura. Fotografia 2: Termistors

e Termopar: Un termopar és un dispositiu format per la unié de dos metalls
diferents que produeix un voltatge (efecte Seebeck), que és funci6 de la
diferencia de temperatura entre un dels extrems (punt calent) i I'altre extrem
(punt de referencia).

Un dels grans inconvenients del termopar sén els problemes en la seva
connexié. La interconnexié de termopars requereix de materials del mateix
tipus, ja que si fossin diferents, obtindriem un altre termopar.

Son sensors que necessiten un calibratge constant degut al seu alt rang de
funcionament i degut a que a la sortida tenim un senyal minim, aquests son
susceptibles al soroll eléctric

e Sensors integrats de temperatura: Un dels sensors més utilitzats és el de la
familia dels LM35. S6n sensors de precisid integrats els quals donen un voltatge
de sortida proporcional a la temperatura.

14
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El gran avantatge del LM35 sobre els sensors
lineals de temperatura calibrats en graus kelvin és /,
que el usuari no necessita un voltatge elevat per

obtenir la escala en graus centigrads. No necessita
calibratge extern i el seu rang de temperatura és
de -55°C a 150°C. ,
Té una impedancia de sortida baixa i una sortida Fotografia 3: LM35
lineal. Poden ser alimentats des de 4V fins a 20V.

2.1.1.1.2 Actuadors

Per al correcte control de temperatura de I' hivernacle em diferenciat el fet de refredar
o escalfar, ja que aixi podem distingir els actuadors a utilitzar.

e Augmentar temperatura: Els sistemes de calefaccio utilitzats per aportar calor
als hivernacles son, basicament, per conveccié o per conduccid. Els sistemes
per conveccio escalfen i distribueixen l'aire interior de I’ hivernacle i els de
conduccid localitzen la distribucio de I'aire calent a nivell del substrat del cultiu.

o Calefaccié a partir d’aire calent: Son sistemes en els quals I'element
conductor de la calor és l'aire. A causa de la seva poca inercia,
proporcionen un augment rapid de la temperatura de I'aire, refredant-
se d'igual forma al deixar d'actuar.

Fotografia 4: Escalfadors

e Disminuir temperatura: Un dels factors més importants per disminuir la
temperatura es la ventilacio. Aquesta consisteix en la renovacié de l'aire dins
del recinte de I’ hivernacle. Aixi s'actua sobre la temperatura, la humitat i
I'oxigen que hi ha en l'interior de I’ hivernacle. La ventilacié pot fer-se de varies
maneres:

o Ventilacié natural: Es basa en la disposici6 en les parets i en el sostre de
I' hivernacle, d'un sistema de finestres que permetin I'aparicié d'una
serie de corrents d'aire que contribueixen a disminuir les temperatures
elevades.
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o0 Ventilaci6 mecanica: Els sistemes de ventilacio forcada consisteixen a
establir un corrent d'aire mitjancant ventiladors extractors, gracies al
qual s'extreu I’ aire calent de I’ hivernacle.

Fotografia 5: Ventilador

2.1.2 Humitat relativa

La humitat és la massa d'aigua en unitat de volum, o en unitat de massa d'aire. La
humitat relativa és la quantitat d'aigua continguda en I'aire, en relacié amb la maxima
que seria capa¢ de contenir la mateixa temperatura.

Existeix una relacid inversa de la temperatura amb la humitat. A elevades
temperatures, augmenta la capacitat de l'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.

La humitat relativa de I'aire és un factor climatic que pot modificar el rendiment final
dels cultius. Quan la humitat relativa és excessiva, les plantes redueixen la transpiracié
i disminueixen el seu creixement, es produeixen avortaments florals per I'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.
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2.1.2.1 Supervisid i control

El fet de supervisar la humitat relativa dins I’ hivernacle ens permet tenir un major
rendiment al cultiu, degut a que augmentarem el creixement de les plantes. L'Unic
inconvenient és que haurem de tenir un control exhaustiu degut a que tenir una
humitat relativa elevada pot fer augmentar la transmissio de plagues i tenir una
humitat relativa baixa, pot fer assecar les plantes rapidament.

2.1.2.1.1 Sensors

Per la mesura de la humitat, dintre d'aquest projecte, hem de tenir en compte varies
tecnologies:

Capacitius: SOn potser els més utilitzats a la industria ja que son facils de
produir, tenen un baix cost i una alta fidelitat. El principi en el que es basa
aquest sensor és el canvi que pateix la capacitat d’'un condensador al variar la
constant dieléctrica.

Infraroigs: Les molécules no sén estructures rigides e immobils, tenen
moviments rotatoris al voltant de la massa o moviments vibratoris semblants a
un moviment harmonic simple. Aguestes energies estan quantificades i per
passar d’un nivell a un altre es necessita una quantitat d’energia especifica, que
depen del tipus de molecula.

Gracies a aquests nivells energeétics i depenent de la longitud d’ona, les
molécules absorbiran o emetran ones de freqliencia especifiques. Amb tot aixo,
podem arribar a quantificar el nivell d’ humitat.

Sensors integrats d’humitat: Aquests tipus de sensors
d’humitat sén els més utilitzats degut a que ja tenen
una senyal condicionada i proporcionen un voltatge en
proporcid a la humitat relativa existent. Aquests
sensors contenen un element capacitiu molt sensible
en base a polimers que interactua amb eléctrodes de
plati. Estan calibrats per laser, tenen un rendiment
estable i baixa desviacio.

Fotografia 6: HIH-3610

El gran avantatge d’aquests sensors és que ens proporcionen una resposta
lineal en forma de tensi6 respecte la humitat relativa (% RH), estan dissenyats
per aplicacions de poca potencia, tenen una alta exactitud, un temps de
resposta elevat.
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| CARACTERISTIQUES TECNIQUES

Linealitat +0.5% RH
Repetibilitat +0.5% RH

Temps de resposta 15 segons a 25°C
Estabilitat +1% RH

Tensi6 d’alimentacio 4Vdcab.8Vdc
Corrent d’alimentacio 200 pA a 5Vdc
Tensid de sortida Vajimentacis = 5 Vdc 0.8 Vdc a 3.9 Vdc
Rang 0% a 100%
Temperatura de funcionament -51°C a 125°C

Taula 3: Caracteristiques del HIH-3610

2.1.2.1.2 Actuadors

Hi ha situacions on la humitat relativa és molt baixa i les plantes poden patir greus
problemes. Per solucionar aquest problema basicament s’utilitzen nebulitzadors. Els
nebulitzadors son uns aparells que treballen a alta pressié i que mitjancant petits
difusors vaporitzen aigua.

0 Nebulitzador: La  humidificaci6  en
hivernacles és un parametre critic que ha ’
de controlar molt bé. Si la humitat relativa
és massa baixa, les plantes perden massa
aigua, el que té un efecte negatiu i directe _ .
en els resultats. Amb el sistema de ' @ ' 18
nebulitzacié de baixa pressio I'agricultor pot : -
pujar el nivell d’humitat relativa a un nivell
satisfactori. A més el ventilador fa que I'aire
humidificat es distribueixi uniformement en
I” hivernacle.

—

Fotografia 7: Nebulitzador
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2.1.3 Lluminositat

2.1.3.1 Supervisid i control

La radiacio 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 l'interior de I' hivernacle augmenta, s’ha d’augmentar la
temperatura, la humitat relativa perqueé la fotosintesis sigui maxima; pel contrari, si hi
ha poca llum, poden baixar les necessitats d’altres factor i per tant afectar al correcte
creixement de la planta.

2.1.3.1.1 Sensors

Alhora de dissenyar el circuit per calcular la quantitat de llum, hem de tenir present les
diferents tecnologies que es podem arribar a emprar. Aquestes poden ser del tipus:

e Fotoresisténcia (LDR): Una fotoresisténcia (light dependent (s
resistor) és un component electronic on la seva resisténcia / U
disminueix amb 'augment de la intensitat de llum incident.

Fotografia 8: LDR

e Fotodiode: El fotodiode és un sensor que condueix una

certa quantitat de corrent donada una certa quantitat de

llum. Aquest corrent és en sentit oposat a la que deixa

passar el diode ( corrent de fuga ). Estan formats per un

semiconductor amb una unio PN, sensible a la incidéncia @

de la llum visible o infraroja. Perque el seu funcionament ¥

sigui correcte cal polaritzar-lo inversament, cosa que fara

que circuli un corrent quan sigui excitat per la llum. Si el

fotodiode esta format per material semiconductor de silici

la seva longitud de ona sera entre 190 1100 (nm) Fotografia 9: Fotodiode

e Fototransistor: S’anomena fototransistor a un transistor sensible a la llum,
normalment als infrarojos. La llum incideix sobre la regié de base, generant
portadors. Aquesta carrega de base fa que el transistor passi a la zona de
conduccid. El fototransistor és més sensible que el fotodiode degut al guany del
propi transistor.
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2.1.3.1.2 Actuadors

A vegades, cal aplicar il-luminaci6 artificial o simplement regular la il-luminaci6 natural
en l'interior de I hivernacle. Aixo pot fer-se amb la finalitat de:

0 Augmentar l'assimilacid neta, forcant una major taxa de fotosintesi,
durant els mesos d’hivern. La il-luminaci6 de tardor - hivern supletoria
ajuda a incrementar els rendiments productius en la major part de les
espécies horticoles i en nombroses ornamentals ( gerbera, orquidies,
etc.).

Fotografia 10: Llum artificial

2.1.4 Nivell de CO?

L'anhidrid carbonic de I'atmosfera és la materia prima imprescindible en la funcié
clorofil-lica de les plantes. L'enriquiment de I' atmosfera de I' hivernacle amb CO? és
molt interessant en molts cultius, tant en hortalisses com en flors.

Les concentracions superiors al 0,3% resulten toxiques per als cultius. En els
hivernacles que no s'apliqui anhidrid carbonic, la concentracié d'aquest gas és molt
variable al llarg del dia. Arriba a el maxim de la concentracié al final de la nit i el minim
a les hores de maxima llum que coincideixen amb el migdia.

En un hivernacle tancat a la nit, abans que s'inicii la ventilacio al mati, la concentracio
de CO? pot arribar a limits minims entre 0,005-0,01%, aixd fa que els vegetals no
I'acceptin i la fotosintesi és nul-la. En el cas que I’ hivernacle estigui tancat durant tot el
dia, en époques massa fredes, aquesta concentracié minima segueix disminuint i els
vegetals es troben en situacié d'extrema necessitat en CO® per a poder realitzar la
fotosintesi.
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2.1.4.1 Supervisid i control

2.1.4.1.1 Sensors

Alhora de seleccionar el sensor a emprar per la medicié de CO? en el projecte, nomes
hem tingut en compte una tecnologia: La anomenada NDIR (non-dispersive infrared).

Les molécules de CO? absorbeixen la llum a determinada longitud d'ona a 4,26 pm. Aixi
que a altes concentracions de CO? absorbeixen mes 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
um, que les molécules de CO? poden absorbir.

Atés que les molecules 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 um de llum que arriba al detector és inversament proporcional a
la concentracié de CO? en la camera de deteccid. Quan la concentracié de CO? en la
camera és zero, el detector pot "veure" la intensitat de la llum per complet. Com
augmenta la concentraci6 de CO? de la intensitat de la llum que incideix en la
disminucié del detector.

La relaci6 exacta entre la llum, la intensitat i la concentracié de CO? es determina quan
I' instrument esta calibrat fent servir nitrogen pur (0 ppm CO? i una concentracié
coneguda de CO?, tals com 1000 o 5000 ppm.

2.1.5 Parametres a visualitzar

A banda de controlar els parametres anteriorment esmentats i fer la posterior
visualitzacié d’aquests, I unitat de control haura d’ adquirir uns altres parametres que
podran ser visualitzats per I'usuari. El fet de fer la posterior visualitzacié d’uns altres
parametres, permet a I'usuari de la unitat de control tenir un control més exhaustiu de
I’'ambient exterior i interior.
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2.1.5.1 Temperatura exterior

Disposar de la possibilitat de saber la temperatura exterior no és un fet anecdotic, ja
que ens permet fer un a comparacié amb la temperatura interna de I’ habitacle. Si
necessitem refrigerar el nostre hivernacle i la temperatura exterior és més baixa, no
caldra activar el sistema de refrigeracio siné que només caldra fer circular una corrent
d’aire des de I'exterior cap al interior.

Aix0 ens permet que el nostre hivernacle sigui més sostenible i redueixi el consum
eléctric, aixi com també reduirem costos de manteniment dels sistemes dels
actuadors.

Per la temperatura exterior el sensat sera el mateix que per I interior.

2.1.5.2 Velocitat del vent

Visualitzar la velocitat del vent té una utilitat alhora d’activar els actuadors. El fet de
que hi hagi vent al exterior i nosaltres vulguem fer circular un corrent d’aire per
I'interior ens és molt Gtil ja que no caldra activar els actuadors. Aixi, nomeés deixant
passar aguest corrent per I'interior ja ens solucionara el problema.

Aquesta utilitat fa que el nostre hivernacle sigui més sostenible amb el medi ambient i
ens fa reduir costos. A banda del ja assenyalat anteriorment, I'is de I'anemometre
també ens ajudara per avisar a I'usuari de ratxes de vent molt fortes i aixi poder activar
una alarma acustica.

Actualment existeixen en el mercat, varies tecnologies per mesurar la velocitat del
vent en estacions meteorologiques:

e Anemometre: Els anemometres mesuren la component horitzontal del vent.
Depenen de la forma es divideixen en diferents grups:

o Cassoleta: Aquestes giren en un eix vertical. Accepten vents de
qualsevol direccio. Estan ubicades sobre el brag¢ d'un pal.

Les cassoletes tendeixen a sobreestimar la velocitat del vent degut a no
tenir una resposta lineal i a la seva sensibilitat parcial a la component
vertical del vent. Aquestes son les més utilitzades actualment en les
estacions meteorologiques.
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0 Heélix: Aquestes son com les anterior pero giren en
un eix vertical ]

Un dels grans avantatges que tenen és que no

sobreestimen la velocitat del vent perdo en

conseqiiéncia només actuen quan aquest actua

directament sobre elles.

Aquests aparells al girar activen un petit generador

eléctric que facilita la mesura de la velocitat del Fotografia 11: Anemometre
vent.

En aquests apartats, em pogut observar que disposem d'un gran ventall de possibles
solucions tecnologiques disponibles totes elles en el mercat. Una vegada descrites les
tecnologies i les possibles solucions a adoptar en cada cas, podem comprovar que
aquest projecte es viable, ja que podem trobar totes les eines necessaries al nostre
abast.
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2.2 Viabilitat Economica

En aquest apartat farem un pressupost preliminar, per fer una estimacio de la inversié
inicial, que es requereix per la realitzacié d'un prototip, per aquest projecte.

En primer lloc hem de escollir els components basant-nos en els que sdn necessaris

segons les especificacions tecniques anteriorment descrites.

Sensors 60,00 €
Resisténcies 2,00€
Amplificadors operacionals 5,00€
Cablejat 3,50€
Botons 150€
Material per la soldadura 10,00 €
Relés 21,00 €
Transformador 9,00 €
Proteccions 1,00 €
Visualitzador 15,00 €
Microcontrolador 15,00 €
Placa de muntatge 20,00 €
Programador 40,00 €
Llicencia software 100,00 €
' TOTAL 303,00 €
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3.1 Diagrama de Gantt del projecte

| Mombre de tarea

| Enfocament del projecte
Decisit del projecte a realtzar
Definicié de laplicaci i de [abast
Busqueda dinformacio tecnica
Redaccid del PCF1
Dizzeny circuit
Realtzacid software
Implemetacio fisica

10 dias
16 dias
40 dia=

73 dias
54 dias

10 dias

| Reaitzacio prototipus

! 21 dias

Redaccio projecte final carrera

15 dias
18 diaz |

55 dias

Comienzo

mar 0°1/08/09

mié 16/08/09

lun 12/10/09

lun 18610109
lun 26/10/09

lun 21/12/09

vie 15/01110]

jue 01/04/10

vie 1903/10
mar Z303M0!

CAPITOL 3. EXECUCIO DEL PROJECTE

_Fin  |septiembre | octubre | noviembre | diciembre | enero febrero |

marzo

abril

mayo

junio

lun 21/09/09

vie 09/10/09 nl
vie 23/10/09

lun 09/11/09 %
vie 18/12/09 ml
mié 31/0310
mié 21/03/10
mié 14/04/10
vie 16/04/10
iun 07/06/10

Grafic 2: Diagrama Gantt
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3.2 Etapes del diagrama

En aquest apartat descriurem les etapes anteriorment enumerades i explicarem el
perque d’aquesta etapa i quines han estat les accions a realitzar en cada cas. Caldra
diferenciar entre les etapes del PFC1 i les del PFC2

3.2.1 Projecte Final de Carrera 1

Enfocament del projecte: La primera etapa i potser una de les més dificils. La
finalitat era saber quin tipus de projecte voliem realitzar i cap a quina branca de
I'electronica enfocar el projecte. Es a dir, de quin tipus es tractaria.

Decisi6 del projecte a realitzar: Una vegada decidit quin tipus de projecte
fariem, calia definir quin en concret realitzariem. Aquesta etapa es podia
comencar una vegada teniem una mica clar quin era el enfocament del
projecte. No va caler esperar a tenir completament decidit quin era el
enfocament del projecte per comencar a decidir quin tipus realitzariem. Aquest
pas es veu clarament en el GANTT.

Definicié de I'aplicaci6 i de I'abast d’aquesta: En aquesta etapa calia definir
quines eren les limitacions del projecte. Calia saber, una vegada decidit quin
projecte realitzariem, en que consistiria.

Una vegada assolides les etapes anteriors, i per tant, conegudes els limits del
projecte, calia definir en quina aplicacié en concret es basaria. A mode
d’exemple, no és el mateix fer una estacid6 meteorologica que estigui ubicada
en un edifici que una destinada a la muntanya. Cal definir en concret la
aplicacio aixi com aconseguir un rendiment elevat en el seu lloc de treball.

Redacci6 del PFC1l: Aquesta etapa pot ser una de les més extenses. Cal
estructurar tot el ventall d’informacié per posteriorment ser redactada d’una
forma concisa i facil d’entendre. Per redactar el document calia saber quins
apartats posariem. Aquesta feina, relativament facil, cal destacar que és una de
les més complicades a causa de la tria de la gran quantitat d’informaci6
disponible, i a la necessitat de disposar-la de forma que el document segueixi
una estructura ordenada. La redaccié del PFC1 engloba des de I'index a la
realitzacié del diagrama de Gantt.
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3.2.2 Projecte Final de Carrera 2

Disseny del circuit: Aquesta etapa del PFC2 pot arribar a ser una de les més
llargues a causa de les moltes parts de disseny que engloba. No només és el
disseny del circuit principal sin6 també de tota la circuiteria que engloba el
nostre projecte. Aquests circuit a realitzar poden ser:

o Disseny del circuit del programador del microcontrolador: Per la
posterior programacio del PIC, cal dissenyar i implementar fisicament
un circuit gracies al qual podrem programar el PIC.

o Disseny del circuit de proves: Per el projecte, voldrem realitzar un petit
circuit de proves amb una entrada i el visualitzador connectats per aixi
poder anar visualitzant tot el que anem programant

o Disseny del circuit de cadascun del sensors: Cada sensor necessita un
circuit per poder funcionar correctament.

o Disseny del circuit condicionador del sensor a la placa de control: Cada
sensor necessita un circuit per poder interactuar amb la unitat de
control. Cal realitzar el disseny amb tota la electronica que em aprés
durant tota la carrera.

o Disseny del circuit condicionador dels actuadors

o Disseny del circuit de la font d’ alimentacio

Realitzacié del Software: Aquesta etapa és potser una de les més complicades,
ja que hem de aconseguir que I’ unitat de control sapiga treballar amb tota la
informacio6 que li entra per aixi poder controlar els actuadors. Aquesta etapa es
basa en la programacié completa del PIC. Cal destacar que pot ser portada
perfectament en parallel amb el disseny del circuit, ja que disposem de
software especific.

Implementacio fisica: Una vegada fet el disseny de tots els circuits esmentats
anteriorment, cal transformar el disseny inicial al medi fisic. Aquest pas es
realitza mitjancant la realitzacié de les plaques.

Una vegada finalitzada la realitzacid de la PCB, caldra realitzar I'assemblatge de
components a la placa. Aquesta etapa és basicament el soldatge de
components a les corresponents plaques anteriorment dissenyades. Cal
destacar que les ultimes dues etapes i aquesta, s6n completament
independents ja que si no tens dissenyat el circuit no pots fer la PCB, i si no tens
la PCB, no pots realitzar la implementacio fisica.

Realitzacié del prototipus: Despres de realitzar la programacio del software i el
disseny del hardware, caldra muntar totes les peces del projecte i acabar
donant-li la forma desitjada. Aquest pas, sera la realitzacié del prototipus amb
tots els sensors, actuadors i el visualitzador.
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Redaccio del PFC2: Aquesta sera la ultima etapa. Aprofundir en la informacio
especifica del projecte i redactar tota la circuiteria, aixi com els esquemes de
control i explicar tota la programacié utilitzada. També mostrarem simulacions

dels circuits utilitzats i totes les especificacions técniques que creguem
convenients.
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