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“The saddest aspect of life right now is that science gathers knowledge faster than society gathers
wisdom.”

“L’aspecte més trist de la vida actual és que la ciencia guanya coneixement més rapidament que la
societat guanya saviesa.”

Isaac Asimov (1920 — 1992), escriptor i divulgador cientific.
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Resum

Aquest projecte desenvolupa un métode per a controlar i modificar la temperatura d’una habitacio o
un altre tipus d’entorn tancat mitjancant tres microcontroladors Arduino UNO REV3 basats en
I’Atmega328P. Cada un dels microcontroladors s’encarregara de desenvolupar una de les tres funcions
segiients: control i gestid, adquisicié d’humitat i temperatura i control dels actuadors. La comunicacié
entre els tres microcontroladors es realitza a través del xip de radiofreqliencia nRF24L01 que opera de

2,400 a 2,525 GHz; per tant, la comunicacié és inalambrica o sense fils.

Per a comprovar I'eficacia i I'eficiencia del sistema dissenyat, s’ha realitzat una implementacié a petita
escala amb un prototip fabricat per I'estudiant que consisteix en tres plagques iguals on s’inclou I'etapa
de poténcia i els conversos DC/DC necessaris per al correcte funcionament del prototip; una placa on
s’'ubiquen els actuadors i I'enllag d’aquests amb el seu sistema de control i una placa shield adaptada
per a cada controlador on s’incorporen els sensors, connectors i I’electronica a través de la qual la

persona modifica els parametres de configuracid i actuacié del sistema.

Donat que aquest projecte representa la culminacié dels estudis d’enginyeria electronica industrial i
automatica s’hi poden veure reflectits tots els coneixements apresos durant tots els anys d’estudi. Es
per aquest motiu que tant el software com el hardware que es requereix per a fer assolir els objectius

esperats s’han desenvolupat de manera autonoma y original.
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Resumen

Este proyecto desarrolla un método para controlar y modificar la temperatura de una habitacién u otro
tipo de entorno cerrado mediante tres microcontroladores Arduino UNO REV3 basados en el
Atmega328P. Cada uno de estos microcontroladores se encargara de desarrollar una de las tres
funciones siguientes: control y gestién, adquisicion de Humedad y temperatura y control de los
actuadores. La comunicacién entre a los tres microcontroladores se realiza mediante el chip de
radiofrecuencia nRF24L01 que opera de 2,400 a 2,525 GHz; por tanto, la comunicacidn es totalmente

inalambrica.

Para comprobar la eficacia y la eficiencia del sistema disefiado, se ha realizado una implementacién a
pequefia escala con un prototipo fabricado por el estudiante que consiste en tres placas iguales donde
se incluye la etapa de potencia y los convertidores de corriente continua necesarios para el correcto
funcionamiento del prototipo; una placa donde se ubican a los actuadores y el enlace de estos con su
sistema de control y una placa shield adaptada para cada controlador donde se incorporan a los
sensores, conectores y la electrénica a través de la cual la persona modifica a los pardametros de

Configuracion y actuacion del sistema.

Ya que este proyecto simboliza la culminacidn de los estudios de ingenieria electrdnica industrial y
automatica se pueden ver reflejados todos los conocimientos adquiridos a lo largo de los afios de
estudio. Es por eso que tanto el software cdmo el hardware que se requieren para alcanzar los

objetivos esperados se han desarrollado de forma auténoma y original.
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Abstract

This project develops a method for controlling and modifying the temperature of 1 room or other type
of environment enclosed by 3 Arduino UN REV3 Microcontrollers based on the Atmega328P. Each of
the microcontrollers will be responsible of developing one of the following three functions: control and
management, acquisition of humidity and temperature and control of the actuators. The
communication between the three microcontrollers is performed using the radio frequency chip

NRF24L01 that operates from 2.4 to 2.525 GHz; Therefore, the communication is wireless.

To verify the efficiency and the effectiveness of the designed system, a small scale implementation has
been carried out with one prototype manufactured by the student consisting on three equal boards
where the power stage is included and the DC/DC converters required for the correct operation of the
prototype; a plate where the actuators are located and their link with their control system and a plate
shield adapted for each controller with the sensors, connectors and/or electronics through which the

user modifies the parameters of configuration and performance of the system.

Since that this project symbolizes the ending of the career of Automatic electronics and industrial
electronics engineering one can see reflected all the knowledge gathered during the years of study.
Therefore, both hardware and software required to reach the proposed objectives have been

developed autonomously and originally.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

Vi



Disseny i implementacio d'un sistema de control automatic de temperatura i d'humitat inalambric per a entorns domotitzats

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola d'Enginyeria de Barcelona Est

vii



Memoria

Agraiments.

Agraeixo, en primer lloc, als meus pares, per haver me donat suport moral i econdmic per arribar on
he arribat, per haver-me ajudat quan no veia res clar i haver-me educat de la forma que ho han fet.

Agraeixo, també, a la meva parella per haver estat al costat ajudant-me en tot moment.

A tots els mestres i professors que he tingut al llarg de la meva vida, a tots els nivells, des de I'escola a
la universitat. Tots ells han contribuit a la meva formacié i a que pogués arribar on soc ara. Igualment,
aquells que totino ser professors meus, m’han ajudat en tot el que han pogut resolent, o no, els dubtes

gue la vida m’ha anat plantejant.

També m’agradaria agrair al meu avi, que va deixar-nos I'any 2016, que va estudiar enginyeria
industrial a I'Escola universitaria d’Enginyeria tecnica industrial de Barcelona, edifici on jo vaig
comencar el grau I'any 2015 i que va aportar el seu gra de sorra i molta inspiracié a que jo m’inclinés

per aquests estudis.

En ultim lloc perd no menys important, agraeixo al meu tutor, Antonio Calomarde Palomino, per haver
cregut en mi i per haver-me donat I'oportunitat per a desenvolupar les idees que tenia També li
agraeixo l'orientacié i I'impuls inicial que necessitava per a dur a terme el treball i que em va donar

sense cap tipus de problema.

Atots ells els agraeixo infinitament tota I'ajuda prestada, volent o sense voler, que mai podré retornar.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est

viii



Disseny i implementacio d'un sistema de control automatic de temperatura i d'humitat inalambric per a entorns domotitzats

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola d'Enginyeria de Barcelona Est




Memoria

Index
RESUM ]
RESUMEN v
ABSTRACT VI
AGRAIMENTS. Vil
INDEX X
1. PREFACI. 2
1.1. Breuresum de la historia de 1a calefaCCio.......ooooeeeeiiieeeeeeeeeeeeeeeee et 2
R =TS = | fo (=Y =Y OO TR R TR PPPPRRRRROPN 4
90725 IR I o [0 0 1 (o ) o= TSRS 4
0 B > o Yo [§ (ot (=T LY 1 111 (or- | PO RRT 5
1.3, Origen del treball. ... e 6
1.4, MOtIVACIO PEISONAL. ..coveeieeieerecrecrece ettt st s s et esbe e be e beeseennean 7
2. INTRODUCCIO. 8
2.1. Objectius del treball.........cocvieeieeeeceeeeeeeece e 8
P Y o Y 1o e [=1 IS 4 =] o Y- | PR 9
2.3. DescripCio del Prototip. cuuei et 10
0 T8 S = 1ol UL ol o = 1Y (o 10
2 I N 2 o/ 4 0] =L [o) (AR 11
e TR T = IEY=Y o Yo Y SRR 12
I S - Tot (U =T (o ] RO 12
2 TS TR €001 1 (8 (ol (o i [0 Y= | PR 13
2.4, GESLIO AeI tEIMPS. cuereiiieiirierteteste ettt sttt sae et et be et enaas 15
3. DESENVOLUPAMENT DEL HARDWARE. 16
% N = o s [Tal g o Yolo ] a N { f0] F=Te (o] SAuuuuuur RO 16
3.2, ElXip € COMUNICACIO. ..oecveeerieeeicieecteecteeeteete ettt et et v e e e eaeesraesteesreesneesse e beenneenns 18
3.2.1. Funcionament del Xip NRF24AL0L. .......ccceoveeiiecrierieenreeereereenteeeeeereenreesseeeneensaens 20
3.2.2. Elprotocol de funcionament del Xxip NRF24L01........cccceevereeceeneceenieeeeie e 22
IR TR = E Y=Y £ Yo Y £ 23
120 T8 I IF- Y=Y L= Vol o 35 =1 0 0] [or- PO RSRT 23
3.3.2. Elsensor d’humitat i temMPeratura. .......cccoceeeeeieieecieseeieceeeecie ettt 24

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est



Disseny i implementacio d'un sistema de control automatic de temperatura i d'humitat inalambric per a entorns domotitzats

3.4. Les interficies hOME-MAQUING. .....ccooiieieieiececeeee ettt 26

I St T 1= o Y- o1 - | - TS 26

K 30 N L W o =T Toi o T3 0 1=1 i f RSOOSR 26

343, EISDOTONS. ..ttt 28

3.5, EIS QCLUAAOIS. ..ottt ettt ettt 31

350, ElMOTON . ittt sttt ettt b e sttt et ae b b ean 31

3.5.2. Bl CAlEfaCtor. .o 31

3.5.3.  L'activaci® i CONTIOL. ...coeeueririiieieieeeeeeeese ettt sttt 33

3.6, L'AliMENTACIO. c.veuiiieieieeeceetesee ettt sttt st st s ae b 37

3.6.1.  Elregulador d@ 8 V. ...ttt ettt ettt b e reenean 39

3.6.2.  Elregulador de 3,3 V.. ettt n 43

3.7. Laplacails CirCUILS. .ioiviiiiiririrecteesee et s sae e 45

3.7.1. Laseguretat €lectriCa....ccccccieciecieceeeeeeeee e e 45

4. DESENVOLUPAMENT DEL SOFTWARE. 46
4.1. Els ordinogrames dels programes prinCipals. ......occeeeeeeeereeceieceeeneeeieeceeeree e sneenes 47

41010 ELSENSON. ottt ettt ne et sa et naenes 47

4.1.2.  ElCONTIOIAON. ...ttt s 49

0 0 T - Vot (T [ | SRS 52

5.  ANALISI DE L'IMPACTE SOCIAL | AMBIENTAL. 54
6.  ANALISI ECONOMICA. 56
6.1. COStOS dE MALErial.....coueriiieierieeeeee ettt 56

6.1.1. Cost del circuit de control i poténcia dels actuadors. .........ccceeeeveveecieneneenrennen. 56

6.1.2. Cost del circuit necessari per al regulador commutat de tensié L4960. ............. 57

6.1.3. Cost del circuit necessari per al regulador lineal de tensié LM350. .................... 57

6.1.4. Cost total del Prototip. ...ccveeciriiiirircerecre e 58

6.2.  COStOS A’ NGINYEIIA. ..ccveeueeieieeteeeeietee ettt st s ae b eae s e aesaeennens 59
CONCLUSIONS. 60
BIBLIOGRAFIA 62
GLOSSARI. 64
COMUNICACIO SEIIE 12C. ...vvrreieeeereieiecee ettt b bbb bbb s s aenens 64
COMUNICACIO SEIIE SPL. ettt ee 64
AILTES. ettt sttt sttt e a e s b b et et e heebe st et et enentenaens 64
ANNEX A: CODI EN C DELS MICROCONTROLADORS. 66

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est

Xi



Memoria

Al.  Codidel controlador. ...t 66
A2, COdi Al SENSON. ...cuiiiiiiiiteeee et 80
A3, Codide 'aCtUAON. ....c.coiiiieieieeeteee ettt 84
ANNEX B: ESQUEMA ELECTRONIC. 88
B1l. Circuit del CONTrolador.. ..ot 90
B2.  CirCUIt Al SENSON ..ottt 91
B3.  Circuit de I'actuador. .......cccovueirieieeeeee e 92
B4. Esquema del microcontrolador i el Seu CircuUit. ......ccccevvveeeereeneeneeneeneenreecreeveene, 93
B5. Esquema del circuit basic del xip NRF24L01. ........cccoeeveineeneeieenreenreenneenre v 94
B6. Esquema del circuit basic del display LCD. .......cceeeeeevieseeiceereceeeeeeie e 95

xii

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d’Enginyeria de Barcelona Est



Disseny i implementacio d'un sistema de control automatic de temperatura i d'humitat inalambric per a entorns domotitzats

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH

Escola d'Enginyeria de Barcelona Est

Xiii



Pag. 2 Memoria

1. Prefaci.

1.1. Breuresum de la historia de la calefaccio.

Vivim en un mdn on la tecnologia ha avancat i avanca tan rapidament que els essers humans que
convivim amb ella i la consumim no tenim temps d’adaptar-nos als productes que la globalitzacié i el
desenvolupament comercial ens llencen als anuncis. Tant és aixi, que en molts aspectes de la vida
guotidiana com, per exemple, la calefaccid, la tecnologia practicament no hi apareix; . O, més ben dit,

gairebé no ha aparegut durant els darrers anys.

La calefaccié ha estat el metode a través del qual els humans hem escalfat les nostres residencies
durant el transcurs de I'evolucié de la humana. Va comengar ara fa 790.000 anys amb el domini de I'Us
del foc. Més endavant, els habitatges van passar a ser escalfats amb llars de foc i xemeneies, que
representen el mateix concepte pero afegint-hi un escapament de gasos i una proteccié contra
incendis molt rustica (consistent en una paret de pedra). En I'estudi de la historia, els invents i les
ciencies socials s’especula que aquest tipus de calefaccid va apareixer a les regions més septentrionals
del mén donada la necessitat vital de mantenir calent I’habitatge, com ens explica I'arqueoleg francés
Jean-Pierre Adam en el seu llibre La Construction romaine: matériaux et techniques (Adam, 1984) i no

va ser implementada en les técniques de construccié habituals fins al segle XI.

Figura 2: Foc en una casa rural. Font:

Figura 1: Foc a terra. Font: www.pxhere.com.
www.pxhere.com.

El seglient avang apareix, probablement, al segle XV amb un invent molt particular: I'estufa. Aquest
aparell permetia el transport de la calor produida per la combustié de la llenya sense patir els
inconvenients dels gasos produits per aquesta, doncs es realitzava en un entorn tancat amb un

extractor de fums que aillava la transferéncia de massa amb I'entorn a escalfar. Aquest invent es va
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anar perfeccionant amb el pas dels anys, sobretot a partir del segle XIX (Laboulaye, 1862), pero el

concepte va prevaldre.

Amb la revolucid industrial, perd, amb el perfeccionament de la maquina de vapor, es comencga a
emprar aquest per al disseny de sistemes de calefaccié centrals en els quals la transferéncia de calor
es divideix en dues parts: la primera on un combustible crema i calenta un liquid (aigua o oli) o un gas
(vapor o aire) i la segona on aquest liquid, a través de canalitzacions, va alliberant aquesta energia en
forma de calor. El combustible va anar variant amb els anys: de llenya a carbd, de carbd a gas ciutat,

d’aquest al gasoil i, per ultim, el gas natural.

LY o L “

Figura 3: Estufa classica de llenya. Font:
https://deestufasradiadores.com. Figura 4: Radiadors moderns. Font: www.wikipedia.com

L'ultim avang d’aquest sector ha estat la calefaccié electrica. Arran de la descoberta i el control de
I'electricitat al segle XIX i gracies als estudis de termodinamica i electricitat de James Prescott Joule
entre d’altres cientifics s’aconsegui controlar I'efecte Joule i usar-lo a favor del fabricant assolint
rendiments molt propers al 100 %, ja que tota I’energia dissipada pren la forma de I'energia que es vol

crear.

La calefaccié electrica va permetre I'eliminacié dels grans desavantatges de totes les calefaccions
anteriors: el combustible i els excedents de la combustid. Si que és veritat, pero, que la major part de
I'electricitat, avui en dia i, en més altes proporcions, durant el segle passat, es produida mitjangant
combustibles fossils, pero almenys la contaminacié queda més concentrada i és més senzilla la gestid i

neutralitzacio.

Alhora, el control d’aquest sistemes ha anat variant amb el pas dels anys. El control de les estufes de

llenya i les llars de foc era per accionament huma directe amb I'abséncia de cap intermediari mecanic.
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Simplement la interessada o l'interessat es limitava a afegir el combustible en giiestié a necessitat.
Algunes calefaccions de gas incloien i inclouen sistemes mecanics per a controlar el cabal de
combustible que es crema i les primeres calefaccions eléctriques permetien seleccionar la poténcia
consumida en un rang de valors normalment definit per un potenciometre. Cal destacar que el disseny
de seleccid de temperatura a través d’'un element girant s’ha mantingut inclos després de I'arribada de

I’electronica.

Per acabar, I'arribada dels termometres digitals i I'Us de transductors i sensors ha permes als sistemes
de control automatics tenir valors directes sobre els quals actuar i aixi poder realitzar el control de

forma electronica amb més precisié i requerint menys atencié de 'usuari.

1.2. Ll’estat de I’art.

1.2.1. La domotica.

El Diccionari dels Estudis Catalans defineix la domotica com la “disciplina que s’ocupa de la concepcid
i de I'aplicacié d’automatismes en les instal-lacions dels habitatges.” Aquesta doctrina popularment
coneguda com smarthouse o cases intel-ligents (derivats dels anglicismes smartphone, smarttv, etc.)
permet al ciutada de peu introduir I'electronica digital en el seu entorn més proxim per tal de fer-los la
vida més senzilla, com per exemple: rentadores i assecadores que s’activen quan no hi ha ningt a casa
per a no molestar o bé quan l'electricitat és més barata; llums programables per apagar-se o
encendre’s amb un horari determinat; o el famds control per veu dels altaveus intel-ligents. D’altra
banda, el sector de la neteja tampoc s’ha quedat enrere amb aparells com els robots aspirador, els
robots pal-de-fregar, neteja-vidres automatics... Un sense-fi d’electrodomestics interconnectats que es

comuniquen entre si i amb I"'usuari per tal de crear una experiéncia de vida més senzilla.

Smart Home Esta clar, doncs, que avui dia qualsevol

persona té a l'abast la tecnologia suficient
per a muntar una casa que funcioni en la

seva major part de forma autosuficient. Els

nous descobriments en el camp de I'energia

so lar permeten, a més a més, que tots

aquests electrodomestics estiguin

alimentats amb energia verda.

i ==

Figura 5: simbologia de les cases intel-ligents. Font:
https://pixabay.com
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1.2.2. Productes de mercat.

Tant és aixi que empreses internacionals com Google, Amazon o Siemens ja han desenvolupat els seus
sistemes de termostats automatics que poden ser controlats des d’aparells a llarga distancia (com els
mobils, ordinadors...) a través d’internet o amb control per veu (Google Home, Alexa...). Aquests
dispositius un cop sincronitzats amb el mobil personal poden seguir un traking de I'usuari i saber quan
esta tornant a casa per a encendre la calefaccié i quan se’n va per a apagar-la. D’aquesta forma I'estalvi
energetic és molt major i I'entorn habitable millora les seves prestacions. Aquests aparells acostumen
a incorporar, també, una programacié horaria que facilita el dia a dia i I'organitzacié del temps als

usuaris.

Apareixen termostats com els fabricants

® BOSCH
per Honeywell o per Ecobee amb ==
interficies de disseny per a resultar —
atractius, funcionalitats 4.0 i loT. El i
problema més greu que presenten aquests 7 2 i

dispositius és I’elevat preu de mercat que

Until 12:00pm

acostuma a rondar els 200 € o 300 €, una

guantitat de diners que, Obviament,

moltes persones no poden permetre’s. Tot

i aixi, aguesta compra s’ha de veure com . . . . )
q P Figura 6: Termostat intel-ligent low-cost del fabricant alemany

una inversié i no una adquisicio, ja que Bosch.

I'objectiu és I'estalvi energétic i no el profit

decoratiu.

També tenim la tercera generacio dels Nest Learning Thermostat (a uns $250) amb disseny circular i
memoriaintel-ligent. Aquest aparell es capac de detectar els habits de vida dels usuaris en una setmana
i sel-leccionar la temperatura adient en funcid del dia i I'hora. A més a més, es pot connectar amb els
sistemes de seguretat de I'habitatge i amb 'ubicacid del telefon mobil per a saber quan no hi ha ningu
a casa o esta arribant algu per a encendre o apagar la calefaccié. Podem trobar productes com el
comandament a distancia intel-ligent Logitech Harmony Elite per $250, que serveix per a controlar tot
tipus de dispositius smart (televisié, musica, llum, alarmes...) o els endolls iHome ISP6X per meys de

$20 que permeten I'encesa i I’'apagada a distancia d’elements que no tenen connectivitat 4.0.
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1.3. Origen del treball.

Aquest treball neix de la necessitat i la voluntat de reduir el consum energetic dels habitatges i altres
entorns que requereixin un control de temperatura. Les calefaccions i els aires condicionats el 2011
representaven la major part del consum energetic total de les cases espanyoles de mitjana I'any 2011,
un 48 %; per tant, qualsevol reduccid de consum en aquest aspecte produiria un decreixement

considerable en el malbaratament d’energia i, per contra, en la contaminacio del nostre planeta.

Estem veient com, amb el pas dels anys, les temperatures cada vegada sén més altes a I'estiu a la zona
est de I'atlantic i més baixes a I’hivern a la zona oest del mateix, que sén, també, les regions que més
calefaccions i aires condicionats presenten de tot el planeta i els majors consumidors energetics del
mon; i tot aixo per culpa del canvi climatic, que cap estudi cientific demostra que es vagi a aturar. Per
tant, podem preveure que el consum d’aire condicionat i calefaccions no anira a la baixa, a diferencia
dels combustibles fossils que s’encarreguen de proporcionar I'energia necessaria per a fer funcionar

tots aquests aparells.

Tots aquells que hagin estat en una casa gran amb un sistema de calefaccié molt simple (sobretot cases
de varis pisos) hauran vist com la temperatura de cada habitacié acostuma a ser diferent. El motiu és
gue la majoria de sistemes de calefacci6 moderns només incorporen un termostat en tot el sistema.
Aquest detall obliga a tots els actuadors a encendre’s i apagar-se en funcié de la temperatura d’una de

les estances, refredant o escalfant, en excés, la resta d’habitacions.

Figura 7: Estructura del consum en les cases espanyoles al 2011 segons fonts energétiques. Font: (IDAE.
Ministerio de industria, energia y turismo., 2011).

Per exemple, en un pis amb una llargada considerable cada banda esta orientada en una direccié
geografica diferent (punt cardinal diferent) i aixo fa que a la banda nord sempre hi faci més fred. En
una casa la calor tendeix a elevar-se als pisos superiors degut al canvi de densitat de I'aire en funcié de

la temperatura fent aixi que les estances inferiors sempre estiguin més fredes.
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L'estalvi energetic que comportaria poder reduir i augmentar les temperatures de les habitacions al
gust de cada habitant i necessitat personal ajudarien enormement a reduir les factures de llumi gas i

la contaminacid general de cada habitatge.

1.4. Motivacio personal.

L'impuls principal d’aquest treball, descrit parcialment en I'apartat anterior, és la necessitat d’estalviar
i consumir menys. Ara bé, la necessitat personal que m’ha portat a desenvolupar aquest projecte ha
estat l'interés per I'electronica i la domotica, la voluntat de construir i fabricar; desenvolupar un
projecte per mi mateix amb una fi que ajudi a avancar la societat cap a un mén més justi un futur millor

o, coneixent I'estat del clima avui en dia, cap a un futur.

El camp de la domotica m’ha apassionat des dels inicis de la meva educacid secundaria i I'interes per
aquesta doctrina no ha fet res més que créixer en els ultims anys. He anat seguint amb molta intriga i
esperanca les noves tecnologies que han sortit al mercat i els productes innovadors que han tret les
companyies per a automatitzar les cases: control de llums, persianes, electrodomestics intel-ligents...

com ja he mencionat en |'apartat anterior.

Es per aquest motiu que a I’'hora d’escollir un camp per a desenvolupar en aquest treball, I'eleccié va
ser senzilla: un sistema de control de temperatura per a habitatges. Tot i aix0, volia afegir-hi una

caracteristica diferent i adient en els temps que estem vivint: la tecnologia wireless o sense fils.
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2. Introduccio.

En aquest apartat es descriuran els objectius inicials del projecte; el treball desenvolupat; els metodes
gue s’han usat per tal d’aconseguir dur-lo a terme; les principals caracteristiques bones i dolentes del

projecte i la gestid del temps dedicat.

2.1. Objectius del treball.

L'objectiu principal d’aquest treball ha estat el disseny i la implementacié d’un sistema de control de
temperatura i humitat junt amb un sistema d’actuadors sobre aquests mateixos valors. A més, aquest

sistema haura de ser totalment remot i poder-se instal-lar en un habitatge de forma senzilla.

Per aconseguir I'exit d’aquesta empresa s’usaran els coneixements obtinguts al llarg dels quatre anys
d’estudis d’enginyeria electronica i més concretament aquells apresos en els camps de |'electronica
analogica, electronica digital, electronica de potéencia, termodinamica, matematiques, quimica, control
industrial i automatic, robotica industrial, sistemes de control i informatica industrial i equips

electronics.

El disseny de la unitat hauria de seguir I'esquema que es pot veure en el diagrama de blocs de la figura
seglient, on apareix un microcontrolador que funciona com a master o amo dirigint la comunicacié i
establint el rol de cadascun dels slaves o esclaus, que seran dos microcontroladors, també encarregats

d’adquirir informacié (sensor) i actuar sobre uns parametres (actuador).

CONTROLADOR

SENSOR ACTUADOR

Figura 8: diagrama de blocs del funcionament de les comunicacions en el prototip.

Tot i aixi, la idea d’aquest projecte, com ja s’ha mencionat, és poder controlar la temperatura d’un

habitatge de forma coordinada. Per tant, el que es proposa és el sistema segiient:
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ACTUADOR SENSOR

ESTANGA A [ SENSOR ] [ ACTUADOR ] ESTANCA B

CONTROLADOR CONTROLADOR

CONTROLADOR
PRINCIPAL

ﬁ
|

CONTROLADOR CONTROLADOR

ESTANGA D ESTANGA C

ACTUADOR

Figura 9: diagrama de blocs de les comunicacions del sistema teoric proposat.

[ ACTUADOR ] [ SENSOR ]

Com es pot veure, es tracta d’un sistema de comunicacié master-slave en forma d’arbre amb multiples
masters, multiples slaves i un general master. Aquest sistema seria capac de controlar la temperatura
de varies estances per separat i de forma individual permetent, aixi, un estalvi general d’energiaila

creacié d’'un entorn més agradable per a les diferents persones que I’habitin.

En conclusié, és dissenyara i fabricara un sistema automatic capag¢ de controlar dues variables
climatiques, la temperatura i humitat, i amb capacitat d’actuar sobre una d’elles (la temperatura),
sense que cap persona necessiti encarregar-se d’encendre i apagar I'aparell. Aquest sistema haura

d’incloure proteccions de seguretat i funcionar de forma eficient.

2.2. Abast del treball.

De totes i cada una de les parts del treball, es dissenyara I'alimentacid del sistema partint de la base
que I'energia s’obté de la font eléctrica més comuna en els endolls d’un habitatge estandard: 220 V.
i 50 Hz. Es dissenyara, doncs, el convertidor AC-DC, per rebaixar la tensié d’entrada i convertir-la a
tensioé continua, ja que és aquesta amb la que treballen la majoria de xips del mercat; els convertidor
DC-DC pertinents per a alimentar els components. Cal destacar que, per motius economics, el
convertidor de corrent alterna a corrent continua no és fabricara, doncs els components necessaris per
aquest encaririen molt el projecte. També cal destacar que, tot i que I'objectiu seria usar actuadors de
potencia que fossin capacos de modificar les variables en una estanca real, pels mateixos motius

anteriorment citats, s'usaran actuadors de baixa poténcia ja que el control seria equivalent i només es
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modificarien els calculs. Tot i aixi, el disseny i els calculs economics es realitzaran de la mateixa manera

que la resta de dissenys.

També es crearan tots els circuits que siguin pertinents i/o necessaris per al desenvolupament del
projecte. Per a realitzar I'esquema s’usara el programa de software lliure Fritzing®i els programes amb

llicencia d’estudiant PSPICE i Orcad Capture per als calculs i simulacions.

Alhora, es programara el codi dels microcontroladors des de zero Unicament amb I'ajuda de les
llibreries free-use que proporcionin els fabricants dels components o els usuaris, adaptant-les, si fos

adient, a les necessitats del projecte.

En dltim lloc, es construira un prototip a partir dels dissenys creats de ma de I’estudiant. Aquest hauria
de ser capac de funcionar ininterrompudament durant el temps que sigui necessari. No és construira,
com ja s’ha mencionat en anteriors paragrafs, els convertidors AC-DC a causa de la desproporcionalitat

del cost dels components en comparacié amb els de baixa poténcia.

2.3. Descripcio del prototip.

El prototip consisteix en tres circuits diferents, tots ells compartint etapes d’alimentacié similars pero
esdevenint peculiars en un tret diferencial que els caracteritza (obtencié d’informacié pel sensor,
control d’actuadors per I'actuador i control d’informacié i gestid d’aquesta el controlador). Aixi doncs,
el procés de fabricacié es podria realitzar conjuntament fins a Ultima instancia. Aquests tres circuits
estan separats eléctricament (com a minim en quant a connexio a la xarxa), fet que els permet ser

col-locats en qualsevol lloc.
2.3.1. Elcircuit basic.
El circuit basic conté un transformador AC/DCde Vyy: = 12 Vi Iyt max = 2 A.

El primer convertidor DC/DC és el regulador commutat de tensié L4960 amb el seu circuit basic que
subministra una tensié de sortida de V,,,; = 8 V. amb una corrent de sortida de It max = 2,5 4. El
segon convertidor DC/DC es realitza amb I'encapsulat LM350, un regulador de tensié lineal que atorga
una tensid de sortida de V,,,; = 3,3 V i permet fins una corrent de sortida de Iyt max = 3 4, totique

el circuit en requereix molta menys.

El microcontrolador Arduino UNO Rev3 s’alimenta a una tensié d’entrada V;;,, = 8 V i consumeix fins
a una corrent de I, max = 800 mA, depenent dels xips que hagi d’alimentar i les sortides

connectades.
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El xip de comunicacié nRF24L01, un xip de radiofreqiiéncia que treballa a una frequéncia f = 2,4 GHz
amb infinitud d’aplicacions, s’alimenta a una tensié d’entrada de V;;,, = 3,3 V i té una corrent maxima

de I max = 13 mA.
2.3.2. El controlador.

El circuit del controlador presenta, afegidament al circuit basic, una pantalla LCD de 4 files i 20 caracters
per fila que s’encarrega de mostrar a l'interactuador la informacié necessaria per ala configuracié dels
parametres de control. Aquesta pantalla s’alimenta a 5 V i es comunica amb el microcontrolador a

través dels protocols de comunicacio 12C.

Per a modificar la temperatura s’usa un potenciometre d’eix i univolta que rota seleccionant el valor
adequat. Aquest funcionament és molt similar a un seleccionador dels antics dials de radio, que girant
una roda connectada a un condensador variable es modificava la freqliencia central del filtre d’entrada.
S’ha escollit aquest disseny perque tradicionalment el seleccionador de temperatura dels termostats
han tingut aquesta forma; tot i aix0, es va valorar usar botons per a seleccionar-la pero es va acabar
desestimant pel motiu mencionat anteriorment. Dos botons amb resistencies de Pull-Up modifiquen

altres parametres com la brillantor de la pantalla i la poténcia maxima del ventilador.

CONVERTIDOR
AC/DC

PANTALLALCD

COMUNICACIO
DIGITAL

CONVERTIDOR
DC/DC

CONVERTIDOR
DC/DC

nRF24L01

COMUNICACIO
ANALOGICA

HCONTROLADOR

Figura 10: Diagrama de blocs del circuit controlador. Font: propia.
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2.3.3. Elsensor.

El circuit del sensor consisteix en el xip am2320 que és un sensor de temperatura i un sensor d’humitat
integrats en un mateix encapsulat que es comunica mitjangant el protocol de comunicacié digital série
12C.

CONVERTIDOR
AC/DC DC/DC

AM2330 UCONTROLADOR

Figura 11: Diagrama de blocs del circuit sensor. Font: propia.

CONVERTIDOR CONVERTIDOR

DC/DC

nRF24L01

L'actuador consta de dos petits circuits separats electricament: el circuit de control, que consta del

2.3.4. L’actuador.

microcontrolador i el xip de comunicacié i el circuit dels actuadors, que consta de dos relés, un

ventilador i una cel-lula PTC.

S’ha escollit aquesta separacié perque els dos actuadors puguin funcionar de forma separada,
permetent aixi el funcionament del ventilador per a disminuir la temperatura dels usuaris per
conveccid en cas de quée aquesta sigui superior a la consigna. Aixi, mentre el calefactor es troba apagat

el ventilador pot seguir funcionant.
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CONVERTIDOR
AC/DC

CONVERTIDOR
DC/DC

CONVERTIDOR
DC/DC

v
~
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MOTOR 121G RELE 1 HCONTROLADOR nRF24L01
-
( \ o
RESISTOR 12VDC | RELE2 }<
.

Figura 12: Diagrama de blocs del circuit actuador. Font: propia.

2.3.5. Construccio final.

A continuacié es presenta el prototip construit amb alguns dels resultats. Als annexos, concretament

als annexos B, es poden trobar els circuits detallats de tot el prototip.
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Figura 13: Construcciod final del prototip del circuit controlador, amb la placa d’alimentacio i la interficie home-
maquina. Font: propia.
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Figura 14: Construccio final del prototip del circuit actuador, amb la placa d’alimentacid i la placa dels actuadors.
El calefactor no es mostra doncs es munta com una extensio. Font: propia.
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Figura 15: Placa shield del circuit sensor. Font: propia.

Temr. real
Humitat. r.

T. de =en=.

Con=igna =

Figura 16: Captura de la pantalla en funcionament. Font: propia.

2.4. Gestio del temps.

El periode efectiu de produccié ha estat de tres mesos i mig: les dues setmanes inicials invertides en la

definicié del treball, I'acotacid i la tria dels components; nou setmanes dedicades a la part practica; tres

per la programacid basica i calculs; dues pel muntatge electronic; quatre per la correccié d’errors i

modificacions posteriors; i, en ultim lloc, tres setmanes dedicades a la redaccié de la memoria i

perfeccionament del prototip.

A continuacié es mostra el diagrama de Gantt elaborat per al correcte desenvolupament del prototip.

Activitat
Planificacid inicial
Programacio
Contruccid
Correccié d'errors
Redaccio

Febrero

2019
Marzo Abril Mayo J

18-22|25-01|04 - 08| 11 - 15[ 18 -22|25 - 20| 01 - 05| 03 - 12[ 15 - 19|22 - 26] 29 - 02| 05 - 1012 - 17| 20 - 24| 27 - 31| 03

NERNNNNNNNNNRNNANEND |
AERINRNNRNNRENANNANNNNNRNNARNARNNRINNE

Figura 17: diagrama de Gantt del projecte.

Totes les activitats tenen un marge d’una setmana, doncs la data maxima de finalitzacié és el dia 31 de

maig.
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3. Desenvolupament del hardware.

En aquest apartat es descriura en profunditat el funcionament i el desenvolupament de la part
electronica del projecte. Inclou explicacions i justificacions sobre el motiu de cada decisi6 i el motiu o
motius pels quals s’ha escollit aquell element. Inclou, alhora, els calculs realitzats, omesos, intuits o

negligits i una explicacié per a ells.

3.1. El microcontrolador.

Per a escollir el microcontrolador a usar s’han valorat diverses caracteristiques basiques: el
microcontrolador haura de incorporar interrupcions externes i internes, el microcontrolador haura de
tenir sortides PWM o suficients sortides digitals com per a construir un convertidor digital a analogic
per a poder simular senyals analdgiques. El microcontrolador haura de tenir un preu assequible per a
la contruccid i un entorn de programacio en C. També, si és possible, haura d'incorporar ports de

comunicacio série SPI i I°C.

Parametre ATmega328p ATmega 2560 Cortex-MO0+ 87¢51
23 bits I/O (6
PWM)) 86 bits 1/0. (16
291/0
Entradesi Dos ADCs de 10 PWM) 4 ports de 8 bits
programables.
sortides bits i 8 canals un i Un ADCde 10 1/0.
1 ADC de 12 bits.
un altres de 6 bits.
canals.
Tensio
1,8V a55V 1,8V ab55V 1,8Va33V 2,7Vab,5V
d’alimentacié
4 kbyte SRAM

Memoria

Interrupcions

1 kbyte EEPROM
2 kbyte SRAM

2 interrupcions

externes.

4 kbyte EEPROM

32 kbyte flash
8 kbyte SRAM

6 interrupcions 32 interrupcions

externes. externes.

64 kbyte ROM
64 kbyte RAM

6 interrupcions

externes.

Freqiiéncia

Interficies de

OMHz a 20 MHz ‘ 0 MHzal1l6 MHz O0MHza 30 MHz ‘ 0 MHz a 33 MHz

i 12Ci SPI SPI, I12C, USART SPI, 12C, USART UART
comunicacié
Preu 9,99 € \ 13,00 € 4,51 € \ 7,84 €
Taula 1: Caracteristiques de tensio del microcontrolador. Font: (Atmel, 2009), (Atmel, 2014) (NXP, 2018) (Phillips,
2000).
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S’ha escollit el microcontrolador ATmega328p perqué la construccid de mercat Arduino UNO que
incorpora totes les funcionalitats descrites, a més a més de reguladors de tensid, bus USB i el muntatge
basic i una interficie de programacié. De forma afegida, I'entorn de programacié Arduino és molt
intuitiu i facilita el traspas de les ideesi els algorismes pensats a codi d’automatisme i microcontrolador
industrial. Les caracteristiques descrites poden ser o bé internes del xip o bé externes (com alguns

ADCs) muntades en una PCB inclosa en el disseny basic del xip.

El microcontrolador es programa en el llenguatge de programacid C a través del software de lliure
distribucié desenvolupat per I’'empresa fabricant Arduino IDE. Es un microcontrolador molt versatil que
facilita la programacié i el muntatge dels prototips. Alhora, en ser un dels microcontroladors més
estesos en el mén de I'electronica casolana, moltes persones han escrit llibreries sense llicencia ni drets

d’autor que faciliten encara més I'Us d’aquest dispositiu i de molts altres que s’hi vulguin connectar.
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Figura 18: Esquema dels pins del microcontrolador ATMEGA328. Font: (Atmel, 2009).

A més a més, compta amb proteccions per sobretensid i curtcircuits com fusibles reprogramables.

Afegidament, incorpora reguladors de tensié de 5 V i 3,3 V que permeten I'Us de la gran majoria de

Xips sense necessitat de I'adquisicio de reguladors externs. Desgraciadament, aquests reguladors sén

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est

17



Memoria

lineals i no inclouen dissipadors la qual cosa fa que si es connecta el xip a una tensié d’entrada elevada

la placa se sobreescalfi i pot arribar a trencar-se.

Incorpora un LED connectat a I'entrada digital 13 que s’il-lumina quan aquesta esta a nivell alt (5 V),
una tensié de referencia per a I’ADC de les entrades analogiques i un botd de reset per a reiniciar el

programa de forma manual.

La corrent maxima que suporta sén 500 mA quan s’alimenta a través de 'ordinador i 800 mA quan

esta alimentat per una font externa. Les corrents maximes que subministren les seves sortides sén de:

Pin Corrent
5V 500 mA
3,3V 50 mA
20 mA (tipic); 40 mA (maxim);
Sortides digitals (DO - D13) sempre i quan la suma de tots no superi
200 mA

Taula 2: Caracteristiques de corrent del microcontrolador.

Els limits de tensié de les entrades i sortides son els seglients:

Pin Tensio
Vin 500 mA (USB) 0 800 mA (jack)
Entrades analogiques (A0 — A5) -05Va+55V
Entrades digitals (DO - D13) -05Va+55V

Taula 3: Caracteristiques de tensio del microcontrolador.

3.2. Elxip de comunicacié.

Per escollir el xip de comunicacid usat s’han tingut en compte varies caracteristiques:

e Lacomunicacid ha de ser totalment sense fils entre un microcontrolador i un altre.
e Lacomunicacid ha de ser senzilla i rapids.

e La comunicacio ha d’'incloure protocols de deteccid d’errors.

e Lacomunicacid ha de ser capag de funcionar a mitja distancia superant parets.

e Elxip ha de ser compatible amb les sortides digitals del microcontrolador (de 5 V).

e Elxip ha de consumir el minim possible.

Donades aquestes caracteristiques, es presenten dos candidats possibles. En la segilient taula

comparativa podem veure les diferents caracteristiques dels dos xips i comparar-les amb molta
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Cal destacar que no s’ha usat cap dispositiu amb comunicacié Bluetooth perque es un tipus de
comunicacié de baixa poténcia i poca distancia i que, tot i que hauria estat una bona eleccid, no s’han
usat tampoc xips amb comunicacio ZigBee degut al seu alt cost d’adquisicié en el mercat. En el seu lloc

s’han escollit aquests dos candidats:

Parametre Si4463 nRF24L01
Freqiieéncia de
o 119 MHz a 1050 MHz 2400 MHz a 2525 MHz
transmissio
Velocitat de i i i i
) 100%3 1MbLt 500 kbltsaZMblts
transmissio s S S
Tensio
5 1,8Va36V 19Va3,6V
d’alimentacié
Consum minim
50 nA 32 uA
(standby)
Consum maxim 18 mA 12,3 mA
Comunicacions 125 canals i 6 comunicacions per
. 100 canals
maximes canal.
Potencia de
. . +20 dBm 0 dBm
sortida maxima
Sensibilitat ~126dB-m —85dB-m(al M:“)
Distancia de 100 m (en funcié de la potéencia de
transmissio 1000 m sortida)
(eyesight) 1000 m (amb xip d’extensio i antena)
Tensié maxima
dels pins de 5V 5V
comunicacio
Preu 4,50 € (www.amazon.es) 3,00 € (www.amazon.es)
Fotografia
Figura 19: fotografia de la PCB amb Figura 20: fotografia de la PCB amb el
el circuit basic del xip SI63XX. Font: circuit basic del xip nRF24101. Font:
www.aliexpress.com. http://www.hobbyandyou.com.
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Taula 4: taula comparativa entre els dos candidats a xip de comunicacio.

Amb totes aquestes dades s’ha decidit que el millor candidat és el xip de radiofreqiiencia nRF24L01 per

diversos motius:

e El xip Si4463 esta pensat per llarga distancia (centenars de metres) i per aixo incorpora una
antena externa que permet augmentar la poténcia de sortida. Aquest fet fa que consumeixi
més energia en el procés de transmissio i és un detall que volem minimitzar.

e lavelocitat de transmissié del xip nRF24L01 pot arribar a ser el doble de rapida que la del xip
Si4463.

e EL xip nRF24L01 té més capacitat de comunicar-se amb altres xips doncs té més canals i més
ports per canal.

e Elcost base del xip nRF24L01 és més baix que el del xip Si4463.

Els inconvenients, per aix0, sén importants i s’han de tenir en compte: el xip nRF24L01 per tal de
comunicar-se sense perdre la connexié necessita una font d’alimentacié molt estable. El convertidor
DC/DCde 5V a 3,3 VV de I'Arduino UNO Rev3 no és suficientment estable com per a alimentar el xip
aixi que es requereix un convertidor extern. També cal destacar que la freqiieéncia d’operacié del xip se
solapa amb la freqiiencia WiFi altament present en els habitatges. Per a evitar interferéncies es

modificara via software la freqliéncia de transmissio al rang entre 2,500 GHz i 2,525 GHz.
3.2.1. Funcionament del xip nRF24L01.

El xip de comunicacié de radiofreqiiéncia nRF24L01 es comunica a freqtiéncies entre els 2,400 GHz
(WiFi) i els 2,525 GHz (microones). Disposa d’un filtre digital que permet la separacié de totes les
senyals d’entrada per freqiiéncia i descodificadors digitals que li permeten separar les senyals de la
mateixa freqiiencia en funcid d’unes adreces. Ho podem veure a la Figura 22 extreta de la fulla
d’informacié del fabricant on se’ns mostra com un xip amb el rol de master configurat a una freqtiéncia

determinada pot comunicar-se amb 6 slaves a la vegada.
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Figura 22: Comunicacié master-slave del xip
Figura 21: Diagrama de blocs del xip nRF24L01 amb nRF24L01. Font: (Nordic Semiconductor ASA,
components externs. Font: (Nordic Semiconductor ASA, 2006)

2006).

D’aquesta forma podem calcular el nombre maxim d’slaves que pot tenir cada master:

. Equacié 1
Nmaxim = Nfreqieéncies * 6 = 125 -6 = 750 xips
De sobres per al nostre proposit, tenint en compte que en cas de necessitar més comunicacions

podriem dissenyar un esquema en arbre amb varis masters i varis slaves.

El sistema de comunicacid entre dos xips esta definit en el controlador de la comunicacié del xip i els

seus registres. De forma simple, el missatge consisteix de quatre parts:

e Preamble que serveix per a detectar els nivells logics 0i 1 de I'entrada RX i transportar-los a la
sortida TX.

e L’adreca conté la “contrasenya” que permetra identificar el missatge pel receptor.

e La payload o carrega util és la part del missatge que realment volem transmetre; és a dir: la
informacio.

e CRC o control de redundancia ciclica conté els protocols de comprovacié d’errors polinomics

que poden ser o bé de 8 bits (x® + x? + x + 1) o bé de 16 bits (x1° + x1% + x> + 1).
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CRCOM2

Preamble Address 3-5 byle Payload 1 - 32 byie byte

Figura 23: Mida i configuracio del missatge transferit entre els xips nRF24L01. Font: (Nordic Semiconductor ASA,
2006)

El preamble és generat automaticament pel mateix xip, el mateix passa amb el control de redundancia

ciclica que el calcula el xip de forma interna.

La maxima corrent que necessita el xip nRF24L01 per a funcionar és de 12,3 mA (Nordic
Semiconductor ASA, 2006).

3.2.2. El protocol de funcionament del xip nRF24L01.

Inici i inicialitzacio dels
registres

Enviar

Nombre
d'intents
superat?

rebuda en el
marge de
temps?

Figura 24: Ordinograma de I'algoritme recursiu que controla el funcionament de I'enviament i la rebuda de
dades del xip nRF24L01. Font: propia.

Com podem veure a la figura, el protocol de funcionament del xip de comunicacié és bastant complex.
Com s’ha mencionat amb anterioritat, fa servir protocols polindomics per a comprovar que el missatge
rebut és correcte i envia sempre una confirmacié que va des del receptor a I’'emissor. Si aquesta
confirmacié no es rep vol dir que la comunicacié ha fallat i s’ha de tornar a intentar un nombre de
vegades definit en els registres que pot ser modificat (o eliminat, creant aixi un bucle infinit molt
perillés a nivell d’execucid); aquests intents se separen temporalment per un temps definit igualment

en els registres del xip. A continuacié s’explica aquest protocol amb més detall:
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L'enviament: el protocol d’enviament de dades comencga seleccionant el xip com a transmissor,
I'adreca d’enviament i carregant un missatge a transmetre al registre corresponent del xip. Donades
aquestes condicions, la transmissido comenga quan el pin CE es manté a nivell alt durant 10 us. Un cop
ha acabat de transmetre immediatament es col-loca en mode recepcié esperant el missatge d’ACK
(auto acknowledgement) durant el temps definit en el registre corresponent. So no es rep, ho torna a
intentar un numero de vegades definides manualment (o infinitament si no s’ha definit aquest
nombre). Un cop s’ha rebut I'ACK, transmet al microcontrolador connectat la confirmacié de rebuda.
En aquest moment finalitza el protocol d’enviament i, o bé entra en standby (CE a nivell baix), o el

repeteix (CE a nivell alt).

Larecepcio: el protocol de recepcid de dades se selecciona activant I'adreca (pipe) o adreces que poden
rebre missatges i la freqiieéncia de recepcid, aixi com la velocitat d’aquesta. També s’ha de modificar el
registre d’enviament per tal de qué el protocol s’executi correctament. Amb aquesta informacié
carregada, s’activa el pin CE del xip i al cap de 130 us I'nRF24L01 comenga a monitorejar I'aire esperant
rebre alguna senyal. Quan rep un senyal valid (es comprova |'adreca i el protocol CRC) el xip transmet
el missatge al registre de sortida i envia un ACK a I'emissor. En agquest moment finalitza el protocol de

recepcid i, o bé entra en standby (CE a nivell baix), o el repeteix (CE a nivell alt).

3.3. Els sensors.

L’objectiu d’aquest treball resideix en la capacitat del sistema de mesurar temperatura i humitat. S’han
escollit aquestes dues variables climatiques a causa del al seu impacte directe, junt amb el vent, per

modificar la sensacié térmica dels humans.
3.3.1. Lasensacio térmica.

La sensacio termica és aquella reaccié del cos huma envers el conjunt de condicions climatiques que

determinen I'ambient des d’un punt de vista termic. En anglés s’Tanomena apparent temperature.

Aquest efecte s’aprecia sobretot en condicions climatiques extremes com, per exemple, el clima
mediterrani a l'estiu on I'alta humitat relativa a I'ambient juntament amb les altes temperatures
provoquen que les persones sentin una temperatura major a la real; o a les antipodes climatologiques,

I’'absencia d’humitat en ambients molt freds provoca la sensacié contraria: fred extrem i congelacid.

Aix0 és degut al metode de refredament del cos huma que es vasa en la suor o transpiracio, la taxa
d’evaporacié d’aigua del cos depén altament a la concentracidé d’aigua de I'exterior ja que funciona

com un sistema osmotitzat.

A partir d’aquesta taula i per métodes de regressio lineal es proposa la seglient equacio (Stull, 2000):
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Teonsacis = —42,379 + 2,0490 - T + 10,1433 - Hyorqrivg — 0,2248 - T

- Hyorativa — 0,0068 - T2 — 0,0548 - HZ, 1, +0,0012 - 72 EQUACiO2
* Hyelativa +0,0009 - T - Hrzelativa
On la temperatura es mesura en 2F i la humitat relativa (HR, d’Humitat Relativa) en %.
Requerint el canvi d’unitats de 2C a 2F quan sigui necessari:
Equacié 3

T[°F] = T[2C] - 1,8 + 32

NOAA national weather service: heat index
Tempera-
ture | $0°F | $2°F | $4°F | 86°F | S8°F | 90°F  902°F  94°F 96°F | 98°F | 100°F | 102°F | 104 °F | 106°F | 108 °F | 110 °F
E.elatcii\_'e (27°C) | (28°C) | (29°C) | (30°C) | (31°C) | (32°C) (33°C) (34°C) (36°C) | (37°C) (38°C) (39°C) | (40°C) (41°C) | (41°C) | (43°C)
umadity
oo S0°F | 81°F | 83°F | 85°F | 88°F | O1°F G4F  O7°F
Q7°0) | Q7°0) | 28°C) | 29°C) | 31°C) | (33°C) (34°C) (36°C)
oo S0°F | 82°F | $4°F | 87°F | 89°F | 03°F  O96°F  100°F
@7°C) | @8°0) | @o°C) | G1° - (38 °C)
Ere) 81°F | 83°F | 85°F 103 °F
@7°0) | (28°C) | 20°C)
S1°F | 84°F | 86°F
55% Q7°C) | Qo0 | Go=C)
$2°F | 84°F | 88°F
60% @8°C) | 29°C) | 31°C)
8°F | 85°F | 80°F
65% 28°C) | 20°C) | 32°C)
83°F | 86°F | 00°F
70% 28°C) | G0°C) | 32°C)
S4°F | S8°F | O2°F
5% 29°C) | G1°C) | G3°C)
84°F | 80°F | 04°F
50% 29°C) | 32°C) | 34 °C)
85°F | 00°F | 96°F
83% 29°C) | 32°C) | (36°C)
86°F | O1°F | 08°F
90% X0 G0 G0
86°F | 93°F | 100°F
95% (30°C) | (34°C) | (38°C)
87°F | 05°F | 103 °F
100% |31 @56 et

Key to colors: |:| Caution I:‘ Extreme caution . Danger . Extreme danger

Figura 25: taula amb les principals conversions de temperatura i humitat. Font: National Oceanic and
Atmospheric Administration.

3.3.2.  El sensor d’humitat i temperatura.

L'eleccié del sensor dependra ampliament en la sensibilitat i la resolucid de I'aparell, el seu cost i la
dificultat d’ds. També s’ha valorat que el mateix sensor incorpori els dos transductors encarregats de
mesurar les variables i que la comunicacié i I'adquisicid i el processament de dades sigui senzill. Amb

aquests requisits s’han valorat els seglients sensors:

Parametre AM2320 SHT85 HDC2080
Precisio Temperatura +0,5¢C +0,1°C +0,4°C
Precisié Humitat +3% +15% +3%
Rang Temperatura —20°9Ca80°C —40°Ca120°C —402Ca85°C
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Tipus de comunicacié Digital, I°C Digital, I>°C Digital, I>C
Tensié d’alimentacio 5V 3,3V 3,3V
Consum de corrent 350 uA 1,7 uA 550 nA
Preu 3,45 € 25,52 € 2,65 €
Temps d’enviament 3 setmanes 7 setmanes 5 setmanes

Taula 5: Taula comparativa entre diferents sensors. Font: (Mouser Electronics)

Donat que el consum de corrent no és una caracteristica limitant en el nostre projecte (no funciona
amb bateries) i degut a la relacié entre preu i temps d’arribada del producte, s’ha escollit el sensor
AM2320, que té una precisi6 suficientment alta com per a mesurar la temperatura d’una estancga. Tot
i aixi, si es disposés d’'un pressupost més elevat i més temps per a desenvolupar el projecte, el sensor

SHT8S5 se situa com la millor opcié.

Les caracteristiques fisiques del sensor escollit es mostren en les segilients figures i taules:

Parametre Minim Tipic Maxim Unitat
Resolucio 0,1 % HR |
Rang 0 99 %HR _ | - | 1
Precisi6 +3 %HR < |_ ] | |
q w
Repetibilitat +0,1 % HR = -

Temps de B e R I T R

AT <5 S Relative Humidity (%RH)

% HR Figura 26: Error del sensor de d'humitat en funcio
Deriva <0,5 de la humitat real.
any
Taula 6: Caracteristiques del sensor d'humitat.

Parametre Minim Tipic Maxim Unitat

Resolucio ‘ ‘ 0,1 ‘ °oC

Rang —40 80 oC 5
Precisio6 40,5 oC q_ |
Repetibilitat +0,2 °C _

TempS de |A‘Gh\h*l':\lul'<‘l C)

resposta <5 S Figura 27: Error del sensor de temperatura en funcio de

oC la temperatura real.
Deriva 40,1
any

Taula 7: Caracteristiques del sensor de temperatura.
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Afegidament, el fabricant recomana usar dos resistors de pull-up connectats dels pins SDA i SCL a V¢
per tal d’ajudar al conjunt del sistema proporciona la tensié necessaria per als protocols de

comunicacio.

El consum de corrent segons el fabricant és de 950 uA en el cas menys favorable (Aosong Electronics,
2018).

3.4. Les interficies home-maquina.

3.4.1. Llapantalla.

El display LCD usat el fabrica I'empresa KeyStudio i és un display LCD de quatre linies i vint caracters
per linia altament configurable. Aquest prototip incorpora el controlador 1°C PCF8574 que és una

expansi6 de 8 bits per bus 1°C d’alt corrent capag d’il-luminar LEDs petits (Texas Instruments, 2015).

Aquest component té quatre pins que es corresponen de la segiient manera:

Pin Connexio
Vcc Alimentacié a 5 V (recomanat) (2,5 VV a 7 V limits)
Gnd Massa.
SDA Pin A4. Informacid en série.
SCL Pin A5. Rellotge en série.

Taula 8: esquema de pins del display LCD.

El corrent maxim que drena aquest component, segons el fabricant, és de 25 mA. (KeyStudio, 2017)
3.4.2. El potenciometre.

Inicialment es va valorar I'opcié de fer servir dos botons (' {,) per a modificar la consigna, pero donat
a que es requeria I'ts d’interrupcions i aquestes es va decidir usar-les per a altres parametres (com es
veu a |'apartat 3.4.3), al final es va decidir I'Gs d’un potenciometre que donés I'efecte classic de gir dels

antics termostats.

El potenciometre s’alimenta a 5V i es connecta el cursor a I'entrada analogica AO del
microcontrolador. Usant el descodificador analogic digital de 10 bits podem calcular la resolucio:

10 bits = 210 estats = 1024 estats Equacié 4

AV 5V-0V

bits = resolucié ADC = - 48 mV /bit Equacié 5
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Per al calcul de la temperatura establirem un limit superior i inferior en I’escala: 15 2C persotai 30 2C
per sobre, que sén valors comuns d’un habitatge on rarament s’hi viu per sota de 15 2C, a I’hivern, o

per sobre de 30 2C, a I'estiu.

Com que la precisio del nostre sensor de temperatura és de 0,1 2C i la precisid és de 0,5 2C, establirem
la resolucié del que anomenarem el sistema d’adquisicié de consigna a 0,5 2C, doncs una menor

resolucio no tindria sentit, ja que no podriem constatar si realment som en aquella temperatura o no.

5V mV Equacio 6
— =333 —
30eC—15¢C °oC
Per tant, ja que
mV mV E i67
333—— > 48— quado
bit bit

Podem veure que el descodificador analogic digital del microprocessador és prou potent com per a

realitzar la conversio sense problema.
D’aquesta forma podem calcular els bits que necessitem que s’activin per cada increment:

mV
SSBW

— = 6,94 salts = 7 salts
48

bit

Equacié 8

Una altraforma de calcular-ho seria usant una regressio lineal aprofitant la linealitat del potenciometre

de la forma seglient:

Equacié 9

yzm'x‘l'n:Tconsigna(Vin) =m-Vi, +n q
{30 °C = m- 1024 bit + n} Equacié 10

152C =m-0bit +n
Un sistema de dues equacions de primer grau i dues incognites, una Unica solucié tal que:
o oC

= — - Equacio 11

m = 0,0146 bit( = Tconsigna(Vin) = 0,0146 E “Vin+15°C d

n =159

Sempre tenint en compte que, en aquest cas, és realitza una conversié analogica i no discreta, a
diferéncia de la que en realitat realitza I’ADC i la que necessitem nosaltres. Tot i aixi, aquesta conversié

discreta es pot programar per software tal i com s’ha fet en aquest projecte i es veura més endavant.
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—<____]+5VDC

R3

S E§4om~z

-0

Figura 28: esquema electric del connexionat del potenciometre.

Per a calcular el corrent que hauria de subministrar la font per tal de quée el dispositiu funcioni
correctament usarem la classica llei d’'ohm assumint que I'entrada del dispositiu presenta una
impedancia infinita.

% 5V Equacié 12

V=R'I=>I:E:m: 12,5 uA

Aixi doncs, el corrent consumit serade 12,5 uA.

3.4.3. Els botons.

Els botons es connecten amb el seglient esquema a les entrades digitals D2 i D3 del microcontrolador
gue corresponen a les interrupcions. S’ha escollit aquest metode perqué la durada total del /oop del
programa podria ser més llarg que no el temps que es mantingui premut el botd, la qual cosa

provocaria un error en la deteccid.

El microcontrolador escollit només presenta dues interrupcions en els pins d’entrada digital 2i 3 i per

aquest motiu només es poden introduir dues funcionalitats pels botons.

Les interrupcions en aquest microcontrolador es poden activar de moltes maneres, la que escollim
nosaltres és per flanc de baixada. Per aix0o farem Us de resistors de pull-up externs; tot i que el mateix
microcontrolador disposa de resistors de pull-up interns programables de 30 kQ a 50 k) (varien molt
en funcié de la temperatura i la produccid), no els usarem doncs un error en el codi o una
sobretensid/sobrecorrent o accident eléctric similar podrien alterar el funcionament del software i

desprogramar el microcontrolador i es provocarien danys involuntaris en aquest.
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Per aquest motiu, s’escullen resistors de 4,7 kQ, un valor suficientment alt com perqué el corrent
fluctuant no ataqui el microcontrolador pero suficientment baix com perqueé detecti la diferencia entre

nivell alt i nivell baix.

Problemes de debounce: el debounce és I'efecte electromecanic produit en els contactes quan aquests
s’activen i es desactiven. Un contacte mecanic acostuma a estar format per dues peces conductores
gue s’ajunten i se separen per conduir o aillar un sistema. En aquest procés, quan les dues peces es
troben molt a prop, es poden modelitzar com a condensadors de capacitancies molt baixes que

provoquen |'efecte eléctric que es pot veure a continuacio:

AX = P.600ms J1/AX = 384.67Hz JAY(]) = 275V

Figura 29: Bounce per flanc de pujada en un oscil-loscopi digital. Font: www.commons.wikimedia.org.

Com es pot comprovar en la figura, aix0 provocaria en el microprocessador multitud d’entrades

incongruents que alterarien el correcte funcionament del programa.

Per a solucionar aquest problema es poden optar per dues solucions diferents: el debounce per

hardware i el debounce per software.

Per aquest projecte s’ha optat per usar una combinacié dels dos i aixi reduir drasticament les

possibilitats d’error.

El debounce per software s’explicara en el seu apartat corresponent (4.1.2). En aquest apartat ens
limitarem a explicar que via digital s’eludeixen totes les entrades en un temps establert després del

primer canvi, ignorant aixi qualsevol flanc que arribi al microcontrolador en aquell temps.

El debounce per hardware es realitza col-locant un condensador en paral-lel al polsador que tindra

I'objectiu de suavitzar tots aquells canvis bruscos no desitjats.
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Per escollir el valor del condensador s’ha de tenir en compte dues coses: el temps que triga el botd a

finalitzar la baixada (quan deixen d’haver-hi pics) i el resistor usat:

tmin <5 Tge =5-R-C Equacio 13

Com que desconeixem el temps minim usarem un valor fixat de 25 ms i comprovarem que no hi hagi
cap mena de bouncing. Afegidament, el temps fixat per software sera més elevat a fi d’augmentar la

seguretat.

Equacié 14

R=4,7kQ:T=R-C:>t=4,7kQ-C:>C=4'7kﬂ

tmin tmin 25ms Equacid 15
=C> = =~ 1uF
5 5-R _5-47kn

T>

Per tant, el condensador necessari sera de C = uF.

Figura 30: esquema eléctric del connexionat dels botons.

Igual que en I'apartat anterior, calcularem el maxim corrent consumit com:

5V Equaci6 16
= m = 1,07 mA

o<

V=R-I=>1=

[, assumint que en cap moment els dos polsadors estaran activats a la vegada, el maxim corrent

consumitserad’l, 07 mA.
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3.5. Els actuadors.

Els actuadors necessaris per a la modificacié de la temperatura sén dos: un motor capag de fer girar
unes aspes que generen un corrent d’aire ajudant aixi la velocitat de transmissié de temperatura i
I’hnomogeneitat d’aquesta i un resistor calefactor o element similar que s’encarregui d’elevar la

temperatura d’aquest aire.

Amb l'objectiu d’abaratir costos s’ha decidit implementar el sistema de poténcia a baixa tensié

(12 Vp¢) ino a alta tensié (220 V) per dos motius:

e ladiferencia entre les dues implementacions sén les magnituds dels calculs de potencia.

e Elpreu entre els components d’'alta poténcia i baixa poténcia és significativament dispar.

Aixi doncs, es decideix usar un motor de 12 Vj, . per a realitzar la funcié de ventilador i un resistor o

una cel-lula termoeléctrica per a realitzar la funcié de calefactor.
3.5.1. Elmotor.

El motor ha de ser un motor de baixa poténcia i treballar a un voltatge de 12 V. S’ha valorat,
nogensmenys, usar un motor de menor poténcia (treballanta 9 V 0 6 V), pero requeriria de reguladors
de tensid addicionals que encaririen el preu del circuit. Aixi doncs, donat el cataleg i les caracteristiques
necessaries, s’ha escollit un motor que presenta les seglients caracteristiques:

Tensio Maxim rendiment Bloqueig

d’alimentacio

‘ Velocitat Corrent Parell motor ‘ Corrent Parell motor
12v ‘ 7177 rpm ‘ 0,214 20,5g-cm ‘ 1A 117 g-cm

Taula 9: Caracteristiques del motor. Font: http://mini-dcmotor.sell.everychina.com.

Aixi doncs, el consum maxim és d’1 A.
3.5.2. El calefactor.

Per a escalfar I'aire s’ha escollit una cel-lula PTC (sigles de I'angles Positive Temperature Coefficient,
coeficient positiu de temperatura) de baixa poténcia destinada a electrodomestics d’is comu com
cafeteres o el sector de I'automobilisme. També poden usar-se com a sensors de temperatura si el que
es fa es detectar el canvi de la resisténcia del component, pero al ser una relacid6 matematica

bidireccional, poden usar-se a l'inrevés: com a calefactors.
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Les PTCs son resistors la resisteéncia de les quals augmenta de forma no-lineal en funcié de la
temperatura. Aquest fet els dona molta seguretat, doncs no requereixen proteccions perqué s’auto-

limiten per I'efecte que té la temperatura en els resistors:

AR o« AT Equacié 17

L'aplicacié d’una diferéncia de tensié 4V en borns d’un element resistiu genera un corrent [ i una

potencia P tal que:

Equacié 18

Equacié 19

Aquest corrent I genera per efecte Joule un augment de temperatura T en I'element resistiu que, per

les mateixes propietats elementals de I'element, implica un augment de la resisténcia eléctrica R.

Agquest augment de la resisténcia eléctrica implica que, com es veu en I'Equacié 18, disminueixi el
corrent eléctric, disminuint aixi la potencia dissipada. La disminucié del corrent eléctric implica una
disminucié de la temperatura, que implica una disminucié de la resisténcia, que implica un augment

de la temperatura... i aixi ad eternum.

Aquest procés es pot veure en detall a la Figura 31.

) S > S — D
Con—amJ

Figura 31: Diagrama de blocs del funcionament de I'autolimitacio de temperatura en un element resistiu. Font:
propia.

La PTC escollida arriba fins a 220 2C amb una poténcia de 28 W tot i que en el nostre cas no se li

subministrara tanta potencia.

Per tant, la corrent drenada sera variable, la qual cosa ens donara facilitat a I’hora de dissenyar les

fonts.
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3.5.3. L’activacid i control.

Per a controlar els actuadors es fara servir un relé electromecanic per a cada actuador. Aquest relé
s’activara amb una de les sortides digitals del microcontrolador, per aquest motiu la bobina ha de

poder ser activada a 5 V. El circuit proposat és el seglient:

NETO t NETH
+12VDC

# 7
:Né__—| :Né——I—W_"\!\."\/— |
: H B
+5WDC —t £ 500 e L_motor R motor | o ZF
o1 D2 Relé 2 &_motor ——
Relé 1 -
B baszei B _bazeZ
D4 [ m—Aihi— pz [ m—h— D3

R _calefactor

IRFS30
22224

P
1 4
T o

0 0

Figura 32: Circuit eléctric de control dels actuadors. Font: propia.

Bobina Contacte
Un Py Iy Un Py Imax
5V 05w 100 mA 12,5V 125 W 204

Taula 10: Caracteristiques del relé 40.31. Font: (Finder, 2013).

Per al control de I'obertura dels relés electromecanics s’usen els transistors NPN PN2222 connectats a
lasortidade 5 V de I’Arduino, ja que les sortides digitals no donen suficient corrent per a I'activacio de
la bobina. S’esullen aquests transistors perque tenen un guany de corrent elevat (hs, = 100, valor
minim) i baixa tensio V.. També es podrien haver usat dos transistors NPN BC547 perqué presenten

unes caracteristiques molt similars.

Vout micro Iout micro hfe min VBE sat VCE sat

5V 20mA 35 2V 1V
Taula 11: Caracteristiques del transistor PN2222. Font: (FairChild; ON Semiconductors, 2018).

Per a calcular la resisténcia que hauria de tenir el resistor a la sortida digital del microcontrolador farem

servir la llei d’Ohm de la seglient manera:

R _ (Vout micro — VBE sat) _ GV-2V)
base = In ~ T 100mA
hfe min 35

= 1050 Q = 1 kQ Equacié 20

Per tant, el resistor que necessitarem tindra una resisténcia d’1 k(2.
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Per a protegir el circuit de sobrecorrents, s’ha decidit posar dos diodes 1N4004 en borns de les bobines

dels relés i del motor per a controlar la descarrega dels inductors.

Per al control de la velocitat del motor s’usara la sortida PWM del microcontrolador connectada al
transistor MOSFET IRF530 que compleix els requisits de corrent, tensid, velocitat, preu de cost i
disponibilitat. S’ha escollit aquest metode i no un pont en H perque no es requereix realitzar un canvi
de sentit en la direccié de gir del motor ni una frenada brusca. A més a més, al ser un motor amb

escombretes |'aturada estant desconnectat es més suau i no produeix canvis bruscos.
Els senyals PWM sén un tipus de senyals que sén capaces de modificar la tensié mitjana de la sortida a

partir del control del cicle de treball.

Pulse Width Modulation

25% Duty Cycle - analogWrite(64)
o )
Ov , 4 . s PW

0% Duty Cycle - analogWrite(0)
Sv ‘ ‘

Entrada

50% Duty Cycle - analogWrite(127) /'\}
ApEpEpEpEpE T
Ov

?5% Duty Cycle - analogerte(191
I

Sv |
ov I I_I I_I I_I I_I I__ Etapa de conmutacién

‘ 100% Duty Cycle - analogWrite(255) F/'gura 34: Diagrama de blocs del funcionament de les senyals
5 . .

v ‘ ‘ | ‘ PWM. Font: www.wikipedia.com.
Ov

Figura 33: Funcionament del cicle de les
senyals PWM en I'Arduino. Font:
www.arduino.cc.

Filtro pasa bajo Carg:

Per a calcular el valor mitja del senyal de sortida, partirem de I'equacid de la tensié mitja en un senyal

temporal:

t+T L.

Equacio 21
Vinig = ?J— v(t)dt
t

| donat que els senyals digitals PWM de I'arduino donen una tensié de 5 VV en estat alti 0 VV en estat
baix:

v(t)_{SV O<t<T-DC} Equaci6 22
% T-DC<t<T
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t+T T-DC T
Vinig = % J; v(t)dt = % (fo (5V)dt + f (0 V)dt)

T-be Equacié 23

1
+(5V-T-DC=5V -0+ 0V)=x-(5VT-DC)

v1 3| =

V-DC

Per tant, el Vp,;, de la senyal de sortida sera una relacio directa entre la tensio a nivell alt i el cicle de

treball.

Ara bé, sabem que el senyal de sortida del microcontrolador per a sortides PWM s’expressa en bits, ja
gue utilitza un convertidor DAC (de I’'anglés Digital to Analog Conversor, convertidor digital a analogic)
de 4 bits, és a dir, té una sortida amb 255 valors possibles (1 a 255). El DC del nostra senyal sera
proporcional a aquest valor numeéric. Per aguest motiu, d’ara endavant mencionarem Unicament el

valor de sortida per software i no el valor real del cicle de treball.

Com és ben conegut, tots els motors requereixen una
tensid d’arrancada que és més elevada que la tensié
de funcionament. Aixo és degut al fet que la friccié L 4

estatica entre elements és més elevada que la friccid
Fd

dinamica. Aquest detall el podem veure a la Figura 35.

Per a obtenir el valor d’aquesta tensid s’ha requerit

proves practiques, ja que depén altament de la

carrega a moure i del medi en el qual I’'ha de moure.

En el nostre cas, la carrega sén les aspes del ventilador

. -
i el medil'aire. Figura 35: Grafic que mostra la friccié que oposa
un objecte inicialment en repos (eix y) en funcié de

Es comprova, incrementant bit a bit la sortida del /afor¢a aplicada per a afavorir el moviment (eix x).
El moviment es dona a partir de I'instant A. Font:

microcontrolador que el valor necessari per a iniciar el L
www.wikipedia.com.

moviment és de 40 i per a aturar-lo de 25. S'estableix,

doncs, el valor minim de velocitat en 40 i el valor maxim en 255.

Inicialment s’ha volgut establir un control proporcional integral derivatiu que acostuma a ser la millor
eleccid pel que fa a temps de resposta i error en estat estacionari, perd la comunicacioé sense fils amb
els xips NRF24L01 no és constant i periodica doncs al no incorporar un rellotge comd en molts dels
intents de comunicacio (aproximadament el 50 % segons calculs experimentals) fallen perque o bé se
solapen les recepcions o bé quan s’envia el missatge el receptor no esta rebent. Aquest dificulta

enormement el calcul integral i derivatiu que es calcula en funcié del temps i el periode de mostreig.
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Per aquest motiu s’ha establert Unicament un control proporcional de la velocitat que, tot i que
provoca un error en estat estacionari major que el control Pl, PD o PID, es pot assumir perque els canvis

de temperatura i humitat en una estanga com una habitacié sén molt lents.

La velocitat del motor es controla amb una equacié lineal en funcié de la temperatura de consigna, la
temperatura de sensacio i la poténcia maxima permesa introduida per l'usuari. La poténcia maxima,

amb tres valors, estableix la velocitat maxima essent aquesta

Poténcia Velocitat maxima (bits)
1 \ 150 de 255
2 200 de 255
3 | 250 de 255
Taula 12:

relacid entre la poténcia i la velocitat maxima. Font: propia.

El control d’aquest actuador és un control proporcional que es realitza mitjangant una funcié lineal que
disminueix o augmenta la velocitat de I'aparell en funcié de I'error de temperatura. L'equacio lineal

s’ha establert de la segiient manera:

Equacié 24
Umotor = Bp * e(t) + v, 9

En la qual la v, és la velocitat minima per a moure les aspes, la K, la constant proporcional i I'error ve
donat per la formula segiient:

Equacio 25
e(t) = Tsensacié(t) - Tconsigna a

.Sabent que la temperatura maxima és Ty, = 30 °C i la temperatura minima és Ty, = 15 2C,
tenim que:

Equacié 26

emax. = Tsensacié max. — Tconsigna min. = 302C —15°C =15°C

Alhora, sabent que la velocitat maxima pot agafar Unicament tres valors i aquests sén coneguts, podem

calcular la K}, de la seglient manera:

Equacio 27
Umax. = Bp " €max + Vg i
Vmax. — 40 Equacio 28
Vi, = Kp - 15.2C +40 = K = = — d
| prengui els valors discrets de la seglient taula:
Potencia Vioax K,
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1 \ 150 \ 7,33 °C"1
2 \ 200 \ 10,66 °C~1
3 \ 250 \ 14 eC™1

Taula 13: relacio entre la poténcia, la velocitat maxima i la constant de proporcionalitat. Font: propia.

Aixi doncs, I'equacio per al calcul de la velocitat del motor ens queda de la seglient manera:

Vmax, — 40 Equaci6 29

15 ) : (Tsensacié - Tconsigna) + 40

Umotor = (

Sempre i quant I'error sigui positiu el resultat sera superior a 40 i hi haura moviment de motor i si el
resultat és negatiu no hi haura moviment degut a la baixa tensié i la corren sera consumida en va. Per

aquest motiu s’ha escollit el seglient sistema:

Umax. — 40
Umotor

- ) ce(t) +40, sie(t)>0 Equacié 30

0, sie(t) <O

Per a la regulacié de la temperatura, com ja s’ha explicat en anteriors apartats, s’ha fet Us de dos
actuadors: un motor funcionant com un ventilador i un resistor funcionant com a font de calor. El
resistor calenta I'aire al seu voltant a través de la conduccid i el ventilador ajuda a la conduccio termica

per conveccio.
El control d’aquests aparells s’ha realitzat de la seglient manera:
L’element calefactor s’encén i s’apaga seguint la segiient funcid logica:

{Si Tconsigna > Tsensacié = Resistor ON } Equacié 31
St Teonsigna < Tsensacio = Resistor OFF

Per tant, el resistor és controlat a través d’un sistema de regulacio tot o res.
3.6. L’alimentacio.

Un cop analitzades les necessitats del nostre circuit podem procedir al disseny de I'alimentacid. Al llarg
d’aquest capitol s’han anat resumint les caracteristiques eléctriques més importants de cada un dels
elements que consten en el disseny, aquestes caracteristiques seran usades en aquest apartat per a
realitzar els calculs i les suposicions necessaries per al disseny de les fonts d’alimentacid i els

convertidors.
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En primer lloc, es necessitara un convertidor de corrent alterna a corrent continua de 220 Vyca 12 Vp¢
que sigui capac de suportar els corrents que necessiten els components per placa. En segon lloc, es
necessitara un convertidor continua-continua que passi de la tensié de sortida de I'anterior convertidor
a uns 8 Vp i en tercer lloc un altre convertidor continua-continua que acabi de rebaixar la tensio

3,3 Vpc per a alimentar el xip de comunicacié.

Per a saber quina hauria de ser la poténcia i el corrent necessari d’aquests convertidors usarem les
taules segiients, en les quals es resumeixen els calculs dels apartats anteriors i s’exemplifiquen de
forma escalonada. Noti’s que s’han seleccionat en la majoria de casos els valors més extrems per a
tenir un marge de seguretat suficientment elevat com per a no comprometre cap component. Noti’s
també que els 5 V els proporciona el microcontrolador i que per aquest motiu no estan inclosos en els

calculs de corrents.

Xip o circuit Corrent maxima Tensio necessaria
Arduino 500 mA a 800 mA (extrem) 8V
nRF24101 12,3 mA (maxim, puntual) 3,3V
AM2320 950 puA 5V
Potenciometre 12,5 uA 5V
Botons 1,07 mA (puntual) 5V
Display LCD 25mA 5V
Relés 130 mA (cada un) 5V
Motor 0214 12V
Cél-lula PTC De0,54i1A 12V

Taula 14: Corrents i tensions d'alimentacio de cada xip o component. Font: propia.

Tensio Controlador Sensor Actuador
33V 12,3 mA 12,3 mA 12,3 mA
5v 26,09 mA 950 uA 260 mA
8V 812,3mA 812,3 mA 812,3 mA
12v 812,3mA 812,3mA Entre 1,5A4i2 A4

Taula 15: Corrent necessaria a subministrar pels convertidors. Font: propia.

Com ja s’ha mencionat en apartats anteriors, la font d’alimentacié Unicament es dissenyara, no es
construira donat l'alt preu que tenen els transformadors de mercat en comparacid amb els

convertidors AC/DC integrats que es poden trobar a les botigues d’electronica.

El fabricant del regulador commutat de tensié L4960 proporciona un esquema de circuit per al disseny

de fonts d’alimentacié. Aquest consta del circuit basic de I'L4960 en el qual es connecta a I'entrada un
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transformador de 220 V4. a 40 Vy4, un pont de diodes rectificador de mitja ona i un condensador

electrolitic de molt alta capacitancia que suavitzi el senyal altern.

Segons el fabricant, aquesta construccié permet regular, a través d’un potenciometre, una carrega de
5,1V a 15 Viamb un corrent de sortida de 2,5 A.

LINE 150uH o
7 1x T ~
Lest0 bl
BYweo L 10K
b 3 2 !
33nFL
Mer
(¥
&3 15
(31 H:_J K
Y P D -
S_TA0D; ¥
Vo= 5.1V to 15V
lo = 2.5A max

Load regulation (1A to 2A) = 10mV (Vo= 5.1V)

Figura 36: Esquema proposat pel fabricant per al disseny de fonts d'alimentacié AC/DC. Font:
(STMiicroelectronics, 2000).

En el seu lloc, s’ha escollit un convertidor de 220 V- a 12 V- amb un corrent de carrega maxim de
2 A.

Per a rebaixar la tensié en continuaa 8 Vi 3,3 VV que tenim a la sortida del convertidor alterna-continua
farem servir dos reguladors de tensio en cadena, ja que sén I'opcié més barata i eficient (molt més que

dissenyar el nostre propi regulador) que podem trobar.
3.6.1. Elreguladorde8V.

En primer lloc, per al primer convertidor (de 12 V a 8 V) es fara servir un regulador commutat, ja que
I'objectiu és reduir el consum energétic que provocat el mateix regulador lineal del microcontrolador.
Un regulador commutat és un tipus de regulador que en comptes de consumir tota aquella energia

gue no subministra a la sortida dissipant-la, funciona de forma molt similar als senyals PWM.
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Quan el commutador es troba tancat, I'energia flueix a través del circuit, carregant la bobina i el

On-State
—— AAAS™
() N ——
Off-State
— s gt
() Z;S ==

Figura 37: Funcionament dels convertidors
commutats. Font: www.wikipedia.com

condensador, perd quan s’obre, la bobina descarrega el
corrent que ha acumulat i el condensador subministra
la tensid carregada. Si el procés d’obrir i tancar es fa
suficientment de pressa i els valors d’inductancia i
capacitancia son els adequats, aquest procés disminueix
la tensio sense perdre, idealment, energia en el procés.
El procés descrit en el paragraf anterior és una
simplificaci6 del funcionament real, que inclou
transistors MOSFET, fonts de tensid quadrades o

triangulars, etcetera.

S’han escollit tres candidats per a usar-se com a

reguladors commutats. Aquests tres han estat el model L4960, LT1070 i LT1071.

Parametre L4960 LT1070 LT1071
Corrent de
. 2,54 54 2,54
sortida (1)
Freqiiéncia
de
B 85 kHzall5kHz 40 kHz
commutacio
(fs)
Tensio
d’entrada 50V 3Va60V
(Vin)
Tensid de
sortida Vin +50mlV a50V Vin +2,6Va6sV
(V our)
sis condensadors, quatre
Circuit sis condensadors, cinc resistors, dos bobines i tres
resistors, una bobina i un
extern diodes.
diode.
Preu 1,96 € 16,13 € 11,51 €
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Taula 16: Caracteristiques del requlador L4960, LT1070i LT1071. Font: (STMicroelectronics, 2000), (Linear
Technology).

S’ha escollit el regulador L4960 perqué té un cost d’adquisicid molt inferior, el muntatge del circuit

extern és més senzill i compleix els requisits necessaris del circuit.

Aixi doncs, i seguint les indicacions del fabricant, el :
Resistor values for

circuit proposat per al convertidor commutat step- standard output voltages
down continua-continua sera el mostrat a la Figura Vo R3 R4

r lir 1a tensid n : fara G 12V 4 TKQ 6.2K0
38 per a establir la tensid que es necessita es fara us 15V 4 TKQ 9 1KQ
d’un potenciometre multivolta i una cola especial 18Y 4 TKQ 12K

N 24V 4 TKQ 18K

per a segellar potenciometres.

Taula 17: Valors dels resistors per ajustar la
tensio de sortida quan la tensid d'entrada és
de 24 V. Font: (STMicroelectronics, 2000).

A més a més, aquest component inclou un sistema
d’apagament termic que provoca un circuit obert quan el xip supera la temperatura de seguretat

maxima.

[ om

- —

100‘}-IF -63\’

R3
LTK N

10
Silg
el
F r

o \/;’/ \\{)
GND 5- 832241 GND

C1, Ce, C7: EKR (ROE)
D, BYW80 OR 5A SCHOTTKY DIODE
SUGGESTED INDUCTOR: L = 1504H at 5A

Figura 38: Circuit proposat pel fabricant per al funcionament del reqgulador L4960 com a step-down. Font:
(STMiicroelectronics, 2000).

Per a calcular si el xip requereix d’un dissipador extern farem servir la llei d’'ohm termica i les

caracteristiques del fabricant:

_ Equacio 32
Txip - Tambient - Pdissipada : Rtérmica
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Anem doncs a recopilar totes les dades que hem adquirit al llarg dels calculs:

Vin Vout Iout n
12V 8V 812 mA 80 %

Taula 18: Parametres de configuracio del regulador commutat. Font: propia.

| a establir els nostres criteris
T ambient Txip maxima Marge de seguretat

30 °C 60 °C 50 %

Taula 19: Criteris de funcionament del regulador commutat. Font: propia.

o

Sabent, a través de les dades del fabricant, que les resistencies termiques R, ion—case = % W
°C, °C . . - L

R =50 WIR =0,8 Wpodem calcular si necessitarem un dissipador o no i quin tipus

junction—ambient case—diss

de dissipador necessitarem si és que en necessitem:
Tjunction - Tambient _ 60 °C —30°C

Pdissipada sensed. — R, = oC =06W Equacié 33
j—a

SOW

P, dissipar = Vin = Vout) * loue - 1 - (1 + marge)

= (12V—-8V)-812mA-0,8-1,5 =390 W = Pyissipaqe  0U2CI034

< Pa dissipar

Per tant, necessitarem I’Us d’un dissipador. Per a saber les caracteristiques del dissipador farem servir

la mateixa equacié d’abans:

9] o

o °C
60°C —30°C =390 W - (4 ot 08 Tt Rdissipador) = Ryissipador Equaci6 35

<289°C/W
Per tant, es necessita un dissipador que tingui una resisténcia térmica inferior o igual a 18,27 W

En aquest cas i per problemes de disponibilitat s’ha escollit un dissipador amb una resisténcia téermica
°C . . ..
de 2,89 7, sesons el fabricant. La qual cosa fara que el component s’escalfi fins la temperatura
seglient:
Txip = Tampbient + Pdissipada : Rtérmica

Equacio 36

o o o

°C : °C
—30—C+3,90W-<4W+0,8W+4W)—64,32—C

Fet que no posa en perill la integritat fisica del xip.
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3.6.2. Elreguladorde3,3 V.

Per al regulador de tensié de 8 V a 3,3 V s’usara un regulador lineal, ja que la poténcia a dissipar és
minima i aixo fa que les pérdues d’energia siguin minimes també. Cal destacar que aquest regulador
no s’empra per a I'estalvi d’energia sind per a crear una font de tensio suficientment estable com per

a alimentar el xip de comunicacié que és extremadament sensible a canvis a la tensié d’entrada.

S’ha escollit el regulador lineal LM350 per disponibilitat, tot i que el regulador LM7833 també seria una

bona eleccid. Les caracteristiques técniques del regulador sén les seglients:

Tensié d’entrada (V) Tensi6 de sortida (V ;) Corrent de sortida (I,,;)
Vour +5mVa3sV 1,2V a33V 3,04
Taula 20: Caracteristiques electriques del requlador LM350. Font: (Semiconductor Components Industries, LLC,
2006).

A més a més, aquest component inclou, igual que I'anterior, un sistema d’apagament termic que

provoca un circuit obert quan el xip supera la temperatura de seguretat maxima.

El mode de funcionament d’aquest regulador és més simple que I'anterior. Simplement dissipa la
tensid sobrant a través d’unions PN que requereixen una tensio de polaritzacio fixa i estable (exemplr

gratia: diodes).

Aquest convertidor continua-continua step-down permet la regulacié de la tensié de sortida de forma

molt simple amb molt pocs components, com es pot veure en la Figura 39.

Vin Vout
L LM350 > ———=a

-L Ry

240

Iﬁdl Adjust
p— C‘in* ::Jr CD“
¥ 0.1uF /L’ 1uF
- T Ra

l_‘

* = Gy, is required if regulator is located an appreciable distance from power supply fiter.
** = Cp is not needed for stability, however, it does improve transient response.

Figura 39: Circuit proposat pel fabricant per a treballar amb el requlador LM350. Font: (Semiconductor
Components Industries, LLC, 2006).
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El mateix fabricant dona I'equacid per a calcular la tensié de sortida en funcié de la tensié d’entrada i

dels resistors que componen el circuit:

R .
Voue = 1,25V - (1 + R_Z) +Lyqj Ry Equacio 37
1

| donat que la I,4; és inferior a 100 uA, es pot negligir sense que tingui cap efecte destacable en els

calculs.
El valor del resistor sera, doncs:

Equacio 38

R —(V"ut 1) R —(3’3V 1) 240 Q = 393,3Q
27 \1,25v 171,25V T

Valor que sera assignat a través d’un potenciometre multivolta d’1 k{2 de la mateixa forma que en

I'anterior regulador.
Per als calculs del dissipador farem servir el mateix métode que hem fet servir en I'anterior encapsulat.

Anem doncs a recopilar totes les dades que hem adquirit al llarg dels calculs:

Vin Vout I out
8V 3,3V 12,3 mA
Taula 21: Parametres de configuracio del requlador commutat. Font: (Semiconductor Components Industries,
LLC, 2006).

| a establir els nostres criteris
T gmbient Tyip maxima Marge de seguretat

30 ¢C 60 °C 50 %

Taula 22: Criteris de funcionament del requlador commutat. Font: propia.

°C

Sabent, a través de les dades del fabricant, que les resistencies termiques R, cion-case = 2,3 w

R

°C . °C : . - -
= 35 W Rece_aiis = 0,8 m podem calcular si necessitarem un dissipador o no i quin

junction—ambient

tipus de dissipador necessitarem si és que en necessitem:

T; ion — ; 60 2C —30°9C .
junction ambient 2
Pdissipada sensed. — R, = oC =086 W Equacio 39
j—a

35W

Py dissipar = Vin = Vour) * loue - (1 + marge) = (8V —3,3V)-123mA- 1,5 Equacio 40

=0,09W = Pdissipada > Py dissipar
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Per tant, no necessitarem cap dissipador.

3.7. Laplacai els circuits.

Per a la construccid del prototip es faran servir perfboards de
baquelita de mida 90 mm d’amplada i 80 mm de llargada.
S'usaran quatre plaques d’aquestes: tres per a I'etapa
d’alimentacid i una per al'etapa de potencia. El sistema de control

i els sensors, botons, etcétera es muntaran en unes plaques shield

dissenyades especialment per a I'arquitectura Arduino UNO

H V] . L. : S =
En aquesta placa, que es connecta directament a I’Arduino, s’hi Figura 40: Placa shield per I'Arduino
soldaran els xips de comunicacid, sensors, botons i altres UNO Rev 3. Font: propia
connexions simples. En les altres plaques s’hi soldaran els circuits de regulacid aixi com els sistemes de

seguretat.
3.7.1. laseguretat eléctrica.

Afi d’evitar problemes de curtcircuits s’ha decidit afegir un fusible en el circuit. Aquest fusible tindra el
valor de corrent que hagi de suportar el circuit multiplicat per 1,25. Aquesta mesura de seguretat

evitara danys per curtcircuits.

Controlador Sensor Actuador
Intensitat maxima 812 mA 812 mA 2A
Fusible 14 14 2,54

Taula 23: intensitats de seguretat dels circuits. Font: propia.

Alhora, també s’hi instal-lara un interruptor de seguretat que permeti I'aturada manual del sistema (un

per a cada circuit) en cas que deixi de funcionar correctament per fallada eléctrica o electronica.

UNIVERSITAT POLITECNICA DE CATALUNYA
BARCELONATECH
Escola d'Enginyeria de Barcelona Est

45



Memoria

4. Desenvolupament del software.

L'extensio del codi i la dificultat d’entendre un codi que no s’ha escrit (encara que els comentaris
facilitin aquesta tasca) farien molt complicat I’estudi del codi en si, és per aixd que en aquest apartat
no es veura cap fragment del codi desenvolupat en si, excepte alguna linia o comanda en concret, sind

gue s’ajuntara en els annexos, concretament en els Annexos B, a disposicio del lector.

Per a explicar el disseny i el funcionament del software escrit es fara Us d’ordinogrames, algoritmes i

diagrames de blocs dissenyats o bé pel fabricant d’algun dels components usats o bé originals.

El software de I'Arduino predefineix un sistema recursiu molt

util en la programacié de microcontroladors consistent en una

Inici
primera fase on s’executa la funcié setup(), que s’executa un
Unic cop i s’encarrega d’obrir ports i configurar els parametres
inicials o estatics i una segona fase en la qual s’executa la -
funcid loop(), que s’executa continuament fins que s’apaga Funcié setup()
I'equip.
Per aprofitar al maxim aquest mode de funcionament el que L&
s’ha fet ha estat introduir en la funcié /oop() la crida a moltes Funcié loop()

funcions les quals s’encarreguen de d’executar totes aquelles

accions necessaries per al desenvolupament del control.

D’aquesta forma el codi queda més ordenat i facil d’entendre
Figura 41: Ordinograma del

funcionament dels programes en
Arduino. Font: propia.

pel mateix programador o per qualsevol lector.

Per a programar el codi s’ha usat el programa de lliure

distribucié Arduino IDE, dissenyat pel mateix fabricant del microcontrolador, que fa la funcié
d’interficie de programacié, compilador en llenguatge ensamblador i carrega el programa al
microcontrolador. A més, també gestiona les biblioteques i la comunicacié serie amb el

microcontrolador, la qual cosa facilita enormement la interaccié amb I'aparell.

El codi es distribuira en tres programes, un per a cada microcontrolador.
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4.1. Els ordinogrames dels programes principals.

En aquest apartat s’exposaran i s’explicaran de forma molt resumida el funcionament dels programes
que composen aquest projecte. Tots aquells processos situats sobre el fons vermell fosc sera la part

inclosa en la funcid setup() i tots aquells processos situats sobre el fons clar constaran dins la funcié

loop().

4.1.1. Elsensor.

Inici
Declaraci6 de variables
i llibreries

Figura 42: Ordinograma de I'algoritme recursiu que controla el funcionament del microcontrolador sensor. Font:
propia.

El programa sensor és un programa molt simple que es limita a llegir la informacié transmesa pel xip
AM2320 a través del bus 12C i la mateixa llibreria que crea el fabricant descodifica els valors. Un cop

tenim els valors de temperatura i humitat creem el missatge a transmetre de la segiient manera:

Ja que el missatge a transmetre ha de ser un text pla en forma d’array de chars el que farem sera
separar les xifres de cada magnitud i carregar-les al missatge. En primer lloc convertim el valor de

temperatura amb decimals a un enter de tres xifres

_ Equacié 41

Tenter mesurada * 10

Després separem les xifres de la humitat mesurada i de la temperatura (en enter) de la seglient forma:
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Numero a descomposar

7

123 (10
3,12 10
/ 2.1 Centena
Unitat
\ Desena

Figura 43: Descomposicio en xifres matematicament. Font: propia.

Aquesta descomposicié es fa emprant les comandes “/” i “%" del llenguatge de programacié C que

permeten obtenir el resultat d’una divisio entera i el seu residu, respectivament.

Amb els valors ja descomposts creem el missatge seguint el seglient algorisme:

|=

3

Figura 44: Ordinograma que mostra el funcionament de la construccio del missatge en el programa sensor. Font:
propia.

Per acabar, s’envia el missatge seguint els protocols del xip nRF24L01 amb les comandes definides per

la seva llibreria.
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4.1.2. El controlador.

Inici
Declaracio de variables
i llibreries.

==

Encendre
pantalla?
Si No

=

Figura 45: Ordinograma de l'algoritme recursiu que controla el funcionament del microcontrolador controlador.
Font: propia.

El programa del controlador presenta el codi més extens de tots. Aixo és donat, logicament, perquée
s’haintentat que tots els calculs extensos es realitzessin en aquest microprocessador alleugerint aixi la

carrega dels altres i optimitzant la comunicacié.

Podem veure a la Figura 45, el codi que s’executa recursivament es dedica a llegir I'entrada del xip de
comunicacid esperant el missatge del sensor, llegir la consigna establerta per I'usuari, realitzar els
calculs necessaris, enviar a I'actuador el que hagi de fer i, finalment, apagar o encendre la pantalla si es

necessari i enviar les noves dades a la pantalla.

La descodificacio del missatge rebut (enviat pel sensor) es realitza de manera inversa a la codificacio.

Per aquest motiu no adjuntarem el codi d’aquesta.

Via software s’ha decidit que els valors s’actualitzarien cada 1 s a 2 s, depenent de la comunicacid, i
s’apagaria la pantalla automaticament als 30 s per a estalviar energia. Les variables es mostren a la

pantalla seguint el seglient esquema:
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Figura 47: Simulacié 2 de la sortida de la pantalla. Font: http://avtanski.net/projects/Icd/.

Les interrupcions no consten en el codi recursiu, obviament, i per aixo s’han afegit de forma separada.
Aquestes interrupcions seran cridades en qualsevol moment que es premi un botd, la qual cosa

provocara una baixada de tensié a I'entrada del pin digital.

La primera interrupcié s’encarrega d’encendre o apagar la pantalla de forma manual per a poder
visualitzar les dades si aquestes s’han deixat de mostrar a causa de I'apagament automatic o per a

deixar-les de visualitzar.

La segona interrupcié defineix la potencia maxima del motor en tres modes diferents: baixa, mitja i
alta. Amb aquest metode aconseguim controlar la velocitat d’escalfament de I'estanca i el consum com

ja hem vist en 'apartat corresponent al control.
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Inici interrupcié pantalla

millis() - temps ultima
interrupcié 1 > temps minim?

Inici interrupcié poténcia

millis() - temps ultima
interrupcié 2 > temps minim?

Figura 48: Ordinograma dels algoritmes que composen les interrupcions. Font: propia.

En la Figura 48 es pot veure I'algorisme usat per a eliminar el bouncing mecanic que apareix al prémer

els botons. Basicament consisteix en ignorar qualsevol interrupcié que es doni entre el primer instant

gue es detecti un canvi de flanc pertinent (de baixada, en aquest cas), i un marge de temps establert.

Es a dir, quan es prem el boté comenca el filtratge de falses senyals via software que consisteix,

basicament, a ignorar qualsevol crida nova a la funcié interrupcidé que transcorri entre la primera

activacio i un temps determinat que s’ha establert en 150 ms.

O
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4.1.3. Ll'actuador.

Inici
Declaraci6 de variables
i llibreries

Missatge rebut?

No
Fa més de 2
minuts de I
ultim missatge?

Figura 49: Ordinograma de I'algoritme recursiu que controla el funcionament del microcontrolador actuador.
Font: propia.

En aquest cas, el programa resulta, també, molt simple. Cal destacar que en la part de posada en marxa
hi ha una zona en la qual es prova el funcionament dels relés que, com és sabut, al constar d’una part
mecanica, son els primers components d’un equip, junt amb la font d’alimentacié, que comencen a
fallar. Tot i aix0, el test no dona cap resultat tangible pel processador sind simplement aporta

informacidé a l'usuari.

La funcié recursiva es dedica a comprovar si ha arribat algun missatge nou, si és aixi interpreta el
missatge i envia el senyal a les sortides digitals i si no és aixi comprova quanta estona ha passat des de

I"Gltim missatge rebut i si han passat més de dos minuts atura els actuadors.

Aquesta Uultima mesura és una mesura de seguretat per a evitar que una pérdua d’alimentacio en el
controlador deixi en caiguda lliure els actuadors, ja que si aquests es troben encesos a maxima poténcia

no s’aturarien mai.
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5. Analisi de I'impacte social i ambiental.

Per a desenvolupar aquest apartat s’han tingut en compte els diferents aspectes entre els quals
destaquen I'origen dels materials que componen el prototip, el tipus de distribucid, la ma d’obra usada
durant tot el procés, I'origen de I'energia emprada i el reciclatge dels components un cop acabada la

seva vida util.

Els circuits electronics actuals es componen de centenars de materials diferents procedents de molts

llocs del mén. Tot i aixo, els materials més comuns s’aconsegueixen de les fonts seglients:

e Elplastic que es crea a partir de petroli acostuma a venir de la peninsula Arabiga (donat que el

seu és de millor qualitat i el reserven per a la fabricacio de productes derivats).

e El tantal, tungste i I'estany acostumen a venir de I’Africa, concretament de la zona entre el
Congo, Uganda, Kenya, Tanzania, Burundi i Ruanda. Aquestes zones sovint pateixen conflictes
armats i moltes empreses els aprofiten per signar acords que desprotegeixen els drets de la
poblacié. Per aquest motiu hi ha varies empreses que han creat un tractat d'importacié que
contempla no importar minerals extrets en zones bél-liques el qual no s’extreuen minerals de
zones bel-liques (FairPhone, per exemple). La resta de metalls normalment venen de sud

America i Africa i els adhesius dels Estats Units d’América.

e Els circuits integrats acostumen a produir-se al Japé o a la Xina, depenent del fabricant, pero
els components electronics (resistors, condensadors, bobines, diodes, etcétera) es fan quasi
tots a la Xina. La major part dels circuits i altres productes similars es munten en el mateix lloc
aixi com a d'altres estats considerats NPI (Nous Paisos Industrialitzats) com Malaisia, Filipines,
Indoneésia, etcétera. Les empreses trien aquests paisos perqué necessiten ma d'obra abundant
i barata sense o amb poca qualificacié. A més les despeses del transport cap als centres
consumidors que, principalment, son els paisos rics d'Europa i d'América no suposa un cost

massa gran donat que és dur a terme amb vaixells i avions amb molt de cabotatge.

En conclusid, el procés de fabricacié de I'aparell produeix una petjada ecologica molt gran, ja que el
producte final ha de recérrer mig planeta en camions, vaixells i avions. En relacié al petit impacte
economic que produeix el procés, aquest deixa un impacte econdomic minuscul en comparacié amb el

cost final del producte.
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El fet que els productes necessitin ser transportats des de tan lluny implica una despesa energética
molt gran que contribueix a augmentar la contaminacié atmosferica d'una forma cada cop més
insostenible. Tanmateix, com que el consum energetic del producte és molt baix i I'objectiu del mateix
és minimitzar els consums energetics dels habitatges, es pot dir que la petjada social i ecoldgica que
deixa és compensada pels efectes positius quan s'instal-la. Si a més a més en el procés de fabricacio del

producte s’utilitzés energies renovables el seu impacte ecologic podria reduir-se substancialment.
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6. Analisi economica.

En aquest apartat es descriura i s’analitzara el cost total del prototip creat a partir del disseny electronic

i mecanic.

Cal destacar que en aquest llistat no s’han inclos els costos de I'adquisicié de les eines necessaries per
a la seva construccid (soldador, trepant, broques, jocs d’eines, multimetres...) ni dels productes
consumits (cablejat, estany, silicona, pega...) doncs els primers no corresponen a material fungible i el

cost dels segons es pot negligir degut al seu baix cost o baixa quantitat usada.

A més, s’han inclos els costos d’enginyeria associats a les hores dedicades al desenvolupament del

projecte com a estudiant.

Amb I'objectiu de simplificar la taula s’ha decidit subdividir els costos en apartats diferents:

6.1. Costos de material.

En aquest apartat es descriuen els costos associats al material fungible adquirit per al muntatge del

prototip. Aquests materials s"han adquirit fisicament.

6.1.1. Cost del circuit de control i poténcia dels actuadors.

Producte Font Preu per unitat [€/u.] Quantitat [u.] Cost [€] Cost amb IVA [€]
Motor 12 V Diotronic 5,6870 1 6,88 6,8813
Celula peltier 10W Amazon 7,5900 17 7,59 7,5900
Relé bobina 5V

conmutador 12,5V Diotronic 9,1476 2 11,07 22,1372
Transistor NPN 2222 Diotronic 0,4500 2 0,54 1,0890
Mosfet IRF530 Diotronic 0,5823 1 0,70 0,7046
Dissipador petit Diotronic 0,7900 1 0,96 0,9559
Diode 1N4004 Diotronic 0,0500 2 0,06 0,1210
Total 39,4789,

Taula 24: Cost del circuit dels actuadors.
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6.1.2. Cost del circuit necessari per al regulador commutat de tensié L4960.

Producte Font Preu per unitat [€/u.] Quantitat[u.] Cost[€] Costamb IVA [€]
Regulador Diotronic 2,0240 1 2,02 2,45
Dissipador de calor

TO220 (gran) Diotronic 0,9900 1 0,99 1,20
Potenciometre 10

kQ multivuelta Diotronic 0,7413 0,74 0,90
electrolitic2,2 uF Diotronic 0,0100 0,01 0,01
Condensador

electrolitic 100 uF  Diotronic 0,0286 1 0,03 0,03
Condensador

electrolitic220 uF  Diotronic 0,0550 2 0,11 0,13
Condensador Diotronic 0,0900 1 0,09 0,11
Condensador Diotronic 0,0500 1 0,05 0,06
Resistor 4,3 kQ Diotronic 0,0300 1 0,03 0,04
Resistor 4,7 kQ Diotronic 0,0200 1 0,02 0,02
Resistor 15 kQ 0,25 Diotronic 0,0500 1 0,05 0,06
Bobina 150 pH Diotronic 0,1500 1 0,15 0,18
Diodo 1N5819 Diotronic 0,0400 1 0,04 0,05
Diodo LED Diotronic 0,2500 1 0,25 0,30
Resistor 470 Q Diotronic 0,0200 1 0,02 0,02
Total 5,5707,

Taula 25: Cost del circuit L4960.

6.1.3.  Cost del circuit necessari per al regulador lineal de tensié LM350.

Producte Font Preu per unitat [€/u.] Quantitat [u.] Cost[€] Costamb IVA [€]

Regulador lineal LM350 Diotronic 0,80 1 0,80 0,96
Potenciometre 1kQ Diotronic 1,15 1 1,15 1,39
Resistor 240 Q 0,25 W Diotronic 0,00 0,00
Condensador electrolitic 1 ur Diotronic 0,04 1 0,04 0,05
Condensador ceramic 100 nF Diotronic 0,09 3 0,28 0,34
Diode LED petit Diotronic 0,25 1 0,25 0,30
Resistor47 Q Diotronic 0,05 1 0,05 0,06
Total 3,11

Taula 26: Cost del circuit LM350.
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6.1.4. Cost total del prototip.

Producte Font Preu per unitat [€/u.] Quantitat[u.] Cost[€]
Microcontrolador

Arduino Uno Rev3 Amazon 9,99 3 29,97
Shield Arduino UNO Amazon 7,09 3 21,27
nRF24L01 Amazon 7,29 3 21,87
AM232012C Amazon 7,99 1 7,99
Pantalla LCD 20x04 12C  Amazon 9,99 1 9,99
Resistors 4,7kQ 0,25W  Diotronic 0,12 2 0,24
Potenciometre 100kQQ  Diotronic 1,2 1 1,2
Transformador AC/DC 12

V2A Amazon 12,49 3 37,47
Connector alimentacié

femella Diotronic 0,4961 3 1,4883
Connector alimentacio

mascle Diotronic 0,8349 32,5047
Regleta pasador placa de

topos 2 mascle Onda Radio 0,6222 8 4,9776
Regleta pasador placa de

topos 2 femella Onda Radio 0,6222 8 4,9776
Regleta pasador placa de

topos 4 mascle Onda Radio 1,24 1 1,24
Regleta pasador placa de

topos 4 femella Onda Radio 1,24 1 1,24
Portafusibles Diotronic 0,203643 3 0,610929
Interruptor Diotronic 1,1858 3  3,5574
Circuit actuadors - 39,48 1 39,48
Circuit LM350 - 3,11 3 9,33
Circuit L4960 - 5,707 3 17,121
Perfboard Diotronic 6,63201 4 26,52804
Cargols i femelles Diotronic 8,8 1 8,8
Total 251,8556,
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Taula 27: Cost total del prototip.
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6.2. Costos d’enginyeria.

Producte Font Preu per unitat (€/u.) Quantitat(u.) Cost(€) Costamb IVA (€)
Hores de treball Conveni colectiu 20,0000 600 12000,00 14520,00
Hores de

transport 20,0000 15 300,00 363,00
Prototip - 251,8560 1 251,86 251,86
Total 15134,8560,

Taula 28: Cost final del projecte.

Per tant, el cost real que s’ha gastat en el desenvolupament del prototip en material és de 251,86 € i

el cost total teoric del projecte és de 15134,86 €.
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Conclusions.

Algu va dir ja fa molt de temps que per ser feli¢ en el treball propi s’ha de ser capag de realitzar-lo i
percebre la sensacio d’éxit en dur-lo a terme. Malgrat que durant la realitzacié del tot el projecte m’he
hagut d’enfrontar i resoldre amb problemes que apareixien per tal de poder arribar a assolir els
objectius proposats a I'inici, no he decaigut en el desanim. Els resultats dels dissenys i la fabricacio del
prototip han estat satisfactoris ja que funciona de forma correcta i esperada amb les caracteristiques

proposades inicialment i s’ha realitzat en el marge de temps establert.

Nogensmenys, malgrat haver assolit els objectius plantejats en iniciar el projecte penso que ara que

esta acabat i amb I'experiéncia adquirida, podria proposar les segiients propostes de millora.

e Per comencar, el control del calefactor el muntaria igual que el control de la velocitat del
motor: amb senyals PWM. El fet que tingui un control binari provoca un desgast molt gran en
el relé que I'activa i un retard en la histéresi molt petit. Aquest retard tan petit fa que al final

I'error en estat estacionari acabi sent molt gran i el temps de resposta molt elevat.

e Ensegonlloc, respecte ala comunicacio entre els microcontroladors, dissenyaria un programa
gue activés i desactivés la comunicacié mitjangant interrupcions (fent Us del pin IRQ del xip

nNRF24L01) per aixi evitar temps perdut i errors de comunicacio.

e En tercer i ultim lloc, per al control de la temperatura i la humitat faria servir el
microcontrolador Arduino MEGA, que disposa de més entrades i sortides, entre altres
caracteristiques, i permetria un desenvolupament de la interficie més extens, agradable i

personalitzable.

Per acabar, no voldria ometre la mencié d’un dels objectius que, pel simple fet de ser menys tangibles,
no deixa de ser menys important en tot aquest treball: 'aprenentatge. El Treball de fi de grau
representa la culminacié d’uns estudis universitaris i, com a tals, la prioritat és I'aprenentatge i

I'adquisicié d’un gran ventall de coneixements.

La realitzacié d’aquest treball ha representat tot un repte personal que ha provocat una resposta
cognitiva de lluita i esfor¢ com mai havia generat cap altre treball. Aquest fet no voldria que restés

sense donar-li importancia ja que a mi m’omple de satisfaccié i alegria haver finalitzat aquest treball.
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Glossari.
Comunicacié seérie 12C.

e I’C: Inter Integrated Circuit
e SCL: Serial Clock.
e SDA: Serial Data

Comunicacio serie SPI.

e SPI: Serial Peripherical Interface.
e  MOSI: Master Output Slave Input.
e  MISO: Master Input Slave Output.
e CSN: Chip Select.

e CE: Chip Enable.

e |RQ: Maskable Interrupt.

Altres.

e EEPROM: Electronically Erasable Programmable Read Only Memory.
e  SRAM: Static Random Access Memory.
e  HMI: Human Machine Interface.

e ISR: Interruption Service Routine.

e PWM: Pulse Width Modulation

e ADC: Analog to Digital Converter

e DAC: Digital to Analog Converter.

e AC: Alternating Current.

e DC: Direct Current.

e  PCB: Printed Circuit Board.

®  RX: Receive.

e TX: Transmit.

e RH: Relative Humidity.

e HR: Humitat relativa.

e LED: Light Emitting Diode.

e VCC: Voltage Common Collector.
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O

GND: Ground.

PTC: Positive Temperature Coefficient.

NPN: Negative (doped) Positive (doped) Negative (doped).
PNP: Positive (doped) Negative (doped) Positive (doped).

MOSFET: Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect Transistor.

loT: Internet of Things.
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Annex A: Codi en C dels microcontroladors.

El microcontrolador At328P es programa amb el llenguatge de programacié C. Per tant, el codi

desenvolupat en aquest projecte es troba en aquest llenguatge. Amb I'objectiu de facilitar la lectura i

comprensié dels aspectes tecnics reproduits s’ha fet Us dels comentaris en excés descrivint cada una

de les parts del codi en qliestid.

S’inclouen els codis descarregats en els tres microcontroladors. Les llibreries usades no s’inclouen a fi

d’evitar un excés de documentacio. Tot i aix0, totes sén de programari lliure i poden ser trobades de

forma rapida i senzilla en pagines web o a través del mateix cercador de biblioteques de I'Arduino.

Al. Codidel controlador.

~ o O W N

10
11

12
13
14
15
16
17
18
19
20

21
22
23
24
25

/* Creador: Marti Beck Macavya.
Editor: Marti Beck Macaya.
Data de creacib: 28/02/2019.

Ultima actualitzacié: 27/05/2019

Descripcid: Aquest programa controla la comunicacid
entre el sensor i1 l'actuador i interpreta la temperatura

i la humitat de l'estanca per a ordenar-1i a l'actuador
que fer. També gestiona la interficie home-maquina.

*/

// Llibreries necessaries per a fer servir el xip nRF24L01
de comunicacid. //

#include <nRF24L01.h>
#include <RF24.h>
#include <RF24 config.h>
#include <SPI.h>

// Llibreries necessaries per a fer funcionar el display. //
#include <LiquidCrystal I2C.h>

// Definim els pins de comunicacid digital del xip nRF24LO1.
//

#define CE_PIN 9

#define CSN_PIN 10

RF24 radio (CE_PIN, CSN PIN);
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26

27
28
29

30
31
32
33
34
35
36
37
38

39
40

41
42
43
44

45
46
47

48
49

50
51

52
53

54
55
56
57
58
59

// Creem la pantalla en la direccid I2C 0x27 de 20 caracters
per cada una de les 4 files. //

LiquidCrystal I2C lcd(0x27, 20, 4);

// Definim les adreces de comunicacidé per a llegir i
escriure del xip nRF24L01. //

const uint64 t WrittingPipe = OxFOFOFOFO0AA;
const uint64 t ReadingPipe = OxFI1F1F1F1BB;

// Definim els pins d'interrupcidé. //

const int PIN interr pantalla = 2;
const int PIN interr potencia = 3;
// Declaracid dels missatges de comunicacid. //

char msg IN sensor[12] = "", msg OUT controlador[1l2] = "0000
O";
// Variables per a gestionar 1l'adquisicié de missatges amb

el xip nRF241L01. //
bool newData = false;
bool result = false;

// Variable que emmagatzema el valor de la temperatura a la
qual es vol mantenir 1l'espai. //

float consigna = 0;

// Variables que realitzen 1l'adquisicidé i conversid de
temperatura i les operacions adients. //

float T r ¢ = 0; // Temperatura real en °C.
float T r ¢ mesural = 0, T r ¢ mesura?2 = 0, T r ¢ mesural =

0; // Variables per a fer la mitjana de les Ultimes
temperatures. //

float RH = 0; // Humitat relativa en %.

float RH mesural = 0, RH mesura2 = 0, RH mesura3 = 0; //
Variables per a fer la mitjana de les ultimes humitats. //

int mesura = 1; // el sistema de correccid de valors. //

float T r £, T s £, T s ¢; // Temperatura real en °F. //
Temperatura de sensacid en °F. // Temperatura de sensacid en

°c. //

// Variables per a evitar el debounce //
const int Temps espera = 150;

unsigned long temps ultima interr 1;
unsigned long temps ultima interr 2;
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60 // Variables per a gestionar la interrupcidé del polsador

"potencia". //
61 int potencia = 2;
62 bool imprimir potencia = false;

63

64 // Variables per a gestionar la interrupcidé del polsador
"pantalla". //

65 int timeout pantalla = 0;

66 bool lcd onoff = true; // true vol dir encesa, false
apagada.

67

68 // Variables per a gestionar 1l'escriptura en el display LCD.
//

69 int const imprimir = 250;

70

71

72

73

74

75

76

77

78

79

80

81

82 // Inici de la funcidé Setup //

83 wvoid setup ()

84

85 // Definim els pins d'interrupcidé com a entrades. //

86 pinMode (PIN interr pantalla, INPUT);

87 pinMode (PIN interr potencia, INPUT);

88

89 // Creem les interrupcions i les activem. //

90 attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (PIN interr pantalla)
, interr pantalla, FALLING)

91 attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (PIN interr potencia)
, lnterr potencia, FALLING)

92

93 // Obrim el port série de comunicacid amb el PC (només
testing). //

94 Serial.begin (9600) ;

95

96 // Obrim la comunicacid amb el xip nRF24L01. //
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97 radio.begin () ;

98 radio.setCRCLength (RF24 CRC 16) ; // Definim la
llargada del missatge a enviar (16
bytes) . //

99 radio.setDataRate (RF24 250KBPS) ; // Definim la
velocitat de transmissié_(250
kb/s) . //

100 radio.setChannel (100); // Definim el la
freqtiencia de treball (2,5
GHz) . //

101 radio.setPALevel (RF24 PA MAX) ; // Definim la
poténcia de sortida
(maxima) . //

102 radio.setRetries (5, 10); // Definim el
nombre d'intents i la separacid temporal d'aquests (delay,
count). //

103 radio.openWritingPipe (WrittingPipe) ; // Obrim 1'adreca
on
escriurem.

//

104 radio.openReadingPipe (1, ReadingPipe); // Obrim 1'adreca
on llegirem, (1 de
6) . //

105

106 // Encenem el display //

107 led.init () ; // Obrim la
comunicacib.

//

108 1lcd.backlight(); // Encenem la llum
de
fons.

//

109

110 // Escrivim el primer missatge en el display //

111 lcd.setCursor (0, 0); // Situem el
cursor en el primer espai (0,0) de
(20,4). //

112 lcd.print("Controlador humitat");
113 lcd.setCursor (0, 1);

114 lcd.print("i temperatura.");

115 1lcd.setCursor (0, 2);

116 lcd.print("Marti Beck Macavya");
117 1lcd.setCursor (0, 3);

118 lcd.print("Versio v1.1");

119

120 // Esperem 2,5 segons //
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121 delay (2500);

122

123 // Netegem la pantalla //

124 lcd.clear();

125}

126

127// Inici de la funcid recursiva //.
128void loop ()

129

130 Rebre TH(); //
funcidé que rep el missatge del sensor amb la
la humitat.//

131 Rebre Consignal(); //
funcidé que rep la consigna del
potenciometre. //

132 Calcul temp(); //
funcidé que calcula la temperatura de la
consigna. //

133 Enviar(); //
funcidé que envia el missatge als
actuadors. //

134

135 // Imprimir la informacidé en pantalla.
136 1f (const imprimir >= 20) {

Cridem la
temperatura i
Cridem la

Cridem la

Cridem la

137 const imprimir = 0O;

138 Imprimir () ;

139 }

140 else {

141 const imprimir = const imprimir + 1;

142 }

143

144 // Gestionem 1l'apagament automatic de la pantalla al
passar uns 30 segons (aproximadament). //

145 17 (timeout pantalla == 468) {

146 lcd onoff = false;

147 }

148 elsef

149 timeout pantalla = timeout pantalla + 1;

150 }

151

152 // Gestionem 1'encesa 1 1l'apagada del display en funcid

dels valors marcats en el programa. //
153 1f (lcd onoff) {
154 lcd.backlight () ;
155 lcd.display () ;
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156 }

157 else{

158 lcd.noBacklight () ;

159 lcd.noDisplay () ;

160 }

161

162

163}

164

165// Funcidé interrupcid del botd "pantalla". //

le66void interr pantalla() {

167 // Tots aquells valors que es detectin entre la primera
deteccié i1 Temps espera (150 ms) s'ignoraran). //

168 1f (millis() - temps ultima interr 1 > Temps espera) {

169 lcd onoff = !lcd onoff; // Invertim

l'estat de 1la
pantalla. //

170 timeout pantalla = 0; // Reiniciem el
comptador de la
pantalla. //

171 Serial.print ("Interupcidé pantalla correcta");

172 temps ultima interr 1 = millis();

173 }

174}

175

176

177// Funcid interrupcid del botd "potencia". //

178void interr potencia() {

179 // Tots aquells valors que es detectin entre la primera
deteccié 1 Temps espera (150 ms) s'ignoraran). //

180 1f (millis() - temps ultima interr 2 > Temps espera) {

181 lcd onoff = true; // Invertim l'estat de
la
pantalla. //

182 const imprimir = 20; // Reiniciem el
comptador de la
pantalla. //

183 imprimir potencia = true;
184 switch (potencia) {

185 case 1:

186 potencia = 2;

187 break;

188 case 2:

189 potencia = 3;

190 break;
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191 case 3:

192 potencia = 1;

193 break;

194 default:

195 potencia = 2;

196 break;

197 }

198 Serial.print ("Interupcid potencia correcta);
199 temps ultima interr 2 = millis();
200 }

201}

202

203

204// Funcidé que gestiona l'arribada de nous missatges. //
205void Rebre TH() {

206 radio.openReadingPipe (1, ReadingPipe) ; // Obrim, en
segon lloc 1 per seguretat 1'adreca de
lectura. //
207 radio.startListening() ; // Comencem
a
escoltar.
//
208 1f ( radio.available() ) { // Si hi ha

un missatge per llegir 1 mentre aquest missatge aparegui als
registres del xip, llegim. //

209 while (radio.available()) {

210 radio.read( &msg IN sensor, sizeof (msg IN sensor) );

211 }

212 newData = true; // Activem
la variable per a que el programa sapigui que hem
llegit. //

213 1}

214

215 // Gestionem la impressid en pantalla PC de les dades. //
216 if (newData == true) {

217 Serial.print ("Missatge rebut. ");

218 Serial.println (msg IN sensor);

219 newData = false;

220 }

221 else {

222 Serial.println ("No s'ha rebut res.");
223}

224}

225

226
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227// Funcid que gestiona 1'adquisicid de la consigna. //
228void Rebre Consigna () {

229 float consigna raw, consigna filt; // Variables
temporals per a filtrar i convertir el valor
desitjat. //

230 int consigna round;

231

232 consigna raw = analogRead (AO); // Llegim el
valor.

233

234 consigna filt = 0.0146 * consigna raw + 15; // Operem amb
els valors. //

235
236 consigna round = round(consigna filt);
237

238 // Donat que la sensibilitat del nostre sensor és de 0,5
°C no té sentit establir una consigna amb més precisid que
aquesta sensibilitat,

239 // Per tant, aproximem, sempre, els valors en increments
de 0,5 °C. //

240 1f (abs(consigna round - consigna filt) < 0.25)

241 |

242 consigna = consigna_ round;

243 }

244

245 1f (abs(consigna round - consigna filt) > 0.25)

246

247 if (consigna round - consigna filt > 0)

248

249 consigna = consigna round - 0.5;

250

251 1t (consigna_round - consigna filt < 0)

252

253 consigna = consigna round + 0.5;

254 }

255 1}

256}

257

258

259// Funcid que gestiona la descodificacid del missatge 1 els
calculs del missatge a enviar a l'actuador.. //

260void Calcul temp () {

261 char humitat char[3] = "00", temperatura char[4] = "000";

262 float T r c float, RH float;
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263

264 // Creem els chars amb els valors de temperatura i
humitat.

265 humitat char[0] = msg IN sensor|[0];

266 humitat char[l] = msg IN sensor([l];

267 temperatura char[0] = msg IN sensor[2Z];

268 temperatura char[l] = msg IN sensor[3];

269 temperatura char[2] = msg IN sensor([4];

270

271 // Convertim els chars a float. //

272 T r c float = atof (temperatura char) / 10;

273 RH float = atof (humitat char);

274

275 // Calculem la mitjana dels tres ultims valors. //
276 switch (mesura)

277 |

278 case 1:

279 mesura = mesura + 1;

280 T r c mesural = T r c float;

281 RH mesural = RH float;

282 break;

283 case 2:

284 mesura = mesura + 1;

285 T r c mesura2z = T r c float;

286 RH mesura2 = RH float;

287 break;

288 case 3:

289 mesura = 1;

290 T r c mesura3 = T r ¢ float;

291 RH mesura3 = RH float;

292 break;

293 default:

294 mesura = 1;

295 break;

296 }

297

298 T r ¢ = (T r c mesural + T r ¢ mesura2 + T r c mesura3d) /
3;

299 RH = (RH mesural + RH mesura2 + RH mesura3) / 3;

300

301 // Operem per a coneixer 1l'equivalent a temperatura de
sensacid. //

302 T r £f=(Trc™*9 /5 + 32;
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303 T s f = -
42.379 + 2.04901523 * T r £ + 10.14333127 * RH - 0.22475541
* T r £ * RH - 0.00683783 * T r £ * T r £ - 0.05481717 * RH
* RH + 0.00122874 * T.r £ * T r £ * RH + 0.00085282 * T r f

* RH * RH - 0.00000199 * T r £ * T r f * RH * RH;
304 T s c= (T s £f-232) *5/9;
305}
306
307

308// Funcidé que gestiona 1l'enviament del missatge a
1'actuador. //

309void Enviar ()

310¢{

311 float error = 0, vel max;

312 int i1 loop = 2, Variable temporal = 0;

313 int vel motor 0, vel motor centena = 0, vel motor desena
= 0, vel motor unitat = 0, vel temporal = 0O;

314

315 // Gestionem resistor. //

316 (T_r c <= consigna)

317

318 msg OUT controlador[0] = '1'";

319}

320

321

322 msg OUT controlador([0] = '0';

323}

324

325 // Gestionem ventilador en funcidé de la poténcia maxima.
//

326 error = abs(consigna - T r c);

327 (potencia)
328 |

329 1:

330 vel max = 150;
331 break;

332 2:

333 vel max = 200;
334 break;

335 3:

336 vel max = 250;
337 break;

338 :

339 vel max = 200;
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340 break;
341 }
342

343 // Convertim, descodifiquem i operem amb els valors de
velocitat que enviarem a 1'actuador. //

344 vel motor = ((vel_max—40)/15)*error + 40;
345

346 vel motor unitat = vel motor % 10;

347 vel temporal = vel motor / 10;

348 vel motor desena = vel temporal % 10;

349 wvel motor centena = vel temporal / 10;

350

351 1if (error != 0)

352

353 msg OUT controlador[l] = '1'";

354 }

355 else

356 {

357 msg OUT controlador[1l] = '0';

358 }

359

360 for (i loop = 2; i loop < 5; i loop = i loop + 1) {

361 // Assignem a la variable temporal el valor del num que
volem carregar al missatge. //

362 switch (i _loop) {

363 case 2:

364 Variable temporal = vel motor centena;

365 break;

366 case 3:

367 Variable temporal = vel motor desena;

368 break;

369 case 4:

370 Variable temporal = vel motor unitat;

371 break;

372 default:

373 Variable temporal = 0;

374 break;

375 }

376

377 // Carreguem al missatge el valor en la posicid
adequada. //

378 switch (Variable temporal) {

379 case 0:

380 msg OUT controlador[i loop] = '0';
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381 break;

382 1:

383 msg OUT controlador[i loop] = '1';

384 break;

385 2:

386 msg OUT controlador[i loop] = '2';

387 break;

388 3:

389 msg OUT controlador[i loop] = '3';

390 break;

391 4:

392 msg OUT controlador[i loop] = "4';

393 break;

394 5:

395 msg OUT controlador[i loop] = '5'";

396 break;

397 6:

398 msg OUT controlador[i loop] = '6';

399 break;

400 7

401 msg OUT controlador[i loop] = '7';

402 break;

403 8:

404 msg OUT controlador[i loop] = '8';

405 break;

406 9:

407 msg OUT controlador[i loop] = '9';

408 break;

409 :

410 msg OUT controlador[i loop] = 'e';

411 break;

412 }

413 1}

414

415 radio.stopListening () ; // Parem
d'escoltar per a poder escriure. //

416 radio.openWritingPipe (WrittingPipe) ; // Obrim
1'adreca d'escriptura. //

417

418 result = radio.write( &msg OUT controlador, sizeof (msg OUT
_controlador) ); // Escrivim el missatge al port de sortida
com a punter. //

419

420 Serial.print ("Missatge enviat. ");
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421
422
423
424
425
426
427
428}
429
430

Serial.print (msg OUT controlador) ;
(result) {
Serial.println (" Missatge rebut.");

{

Serial.println (" Error enviar.");

431// Funcidé que gestiona 1l'enviament de dades a la pantalla.
//

432void Imprimir ()

4331
434

String

T r c string, RH string, T s c string, consigna string;

435
436
437
438
439
440
441
442
443
444
445
446
447
448
449
450
451
452
453
454
455
456
457
458
459
460
461
462

T r ¢ string = String(T r c);

RH string = String (RH);

T s c string = String(T s c);
consigna string = String(consigna) ;

lcd.clear ()
(imprimir potencia == false) {
lcd.setCursor (0, 0);
lcd.print ("Temp. real = ");
lcd.print(T_r_c_string);
led.print (" C™);

lcd.setCursor (0, 1);
lcd.print ("Humitat r.

Il
=
~

lcd.print (RH_string);
led.print (™ %™);

lcd.setCursor (0, 2);
lcd.print ("T. de sens.= ");
lcd.print(T_s_c_string);
led.print (" C™);

lcd.setCursor (0, 3);
lcd.print ("Consigna = ") ;
lcd.print (consigna_ string) ;
led.print (™ C");
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463 {

464 lcd.setCursor (0, 0);

465 lcd.print ("Potencia = ");
466 lcd.print (potencia) ;

467 imprimir potencia = false;
468 }

469}

470
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A2. Codidel sensor.

o U1 W N

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

/* Creador: Marti Beck Macaya.
*  Editor: Marti Beck Macaya.
* Data de creacibd: 15/03/2019.

*  Ultima actualitzacié: 07/05/2019

* Descripcid: Aquest codi agafa la temperatura i la
humitat gque dona el xip AM2320 i la transmet al controlador
amb el xip nRF24L01.

*/
// Llibreries //
#include <nRF24L01.h>
#include <RF24.h>
#include <RF24 config.h>
#include <SPI.h>

#include "Adafruit Sensor.h"
#include "Adafruit AM2320.h"

#define CE_PIN 9
#define CSN PIN 10

Adafruit AM2320 am2320 = Adafruit AM2320();
const uint64 t WrittingPipe = OxF1F1F1F1BB;

RF24 radio (CE_PIN, CSN_PIN);

char msg OUT sensor[12] = "00000"; // Array a transmetre
int Temperatura = 22, T centena, T desena, T unitat, T tempo
ral;

int Humitat = 55, H desena, H unitat;

int i loop;
int Variable temp;

bool newData = false;
bool result = false;

void setup (void)

{
Serial.begin (9600) ;
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40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77

78
79
80
81
82

Serial.println("1");

am2320.begin () ;

radio.begin () ;
radio.setCRCLength (RF24 CRC 16);
radio.setDataRate (RF24 250KBPS) ;
radio.setChannel (100) ;
radio.setPALevel (RF24 PA MAX) ;
radio.setRetries (5,10); // delay, count

void loop (void)

{
Llegir temp hum() ;
Enviar senyal ();

// Funcions //
void Llegir temp hum()
{
Humitat = am2320.readHumidity () ;

Temperatura = am2320.readTemperature () *10;
H unitat = Humitat % 10;

H desena = Humitat / 10;

T unitat = Temperatura 5 10;

T temporal = Temperatura / 10;

T desena = T temporal % 10;

T centena = T temporal / 10;

void Enviar senyal ()
{
strcpy (msg OUT sensor,"");
(1 loop = 0; 1 loop < 4; i loop = 1 loop + 1) {

// Assignem a la variable temporal el valor del num que
volem carregar al missatge. //

(i loop) {

0:
Variable temp = H desena;
break;

1:
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83 Variable temp = H unitat;

84 break;

85 2:

86 Variable temp = T centena;

87 break;

88 3:

89 Variable temp = T desena;

90 break;

91 4:

92 Variable temp = T unitat;

93 break;

94 5:

95 Variable temp = 9;

96 break;

97 :

98 Variable temp = 0;

99 break;

100 }

101

102 // Carreguem al missatge el valor en la posicid
adequada. //

103 (Variable temp) {

104 0:

105 msg OUT sensor[i loop] = '0';

106 break;

107 1:

108 msg OUT sensor[i loop] = '1';

109 break;

110 2:

111 msg OUT sensor[i loop] = '2';

112 break;

113 3:

114 msg OUT sensor[i loop] = '3';

115 break;

116 4:

117 msg OUT sensor[i loop] = '4';

118 break;

119 5:

120 msg OUT sensor[i loop] = '5';

121 break;

122 6:

123 msg OUT sensor[i loop] = '6';

124 break;

125 7:
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126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137 }
138}
139

140 radio.stopListening();

msg OUT sensor[i loop] = '7';
break;

8:
msg OUT sensor[i loop] = '8';
break;

9:
msg OUT sensor[i loop] = '9';
break;
msg OUT sensor[i loop] = 'e';
break;

141 radio.openWritingPipe (WrittingPipe) ;

142

143 result
or) );

144

= radio.write( &msg OUT sensor, sizeof (msg OUT sens

145 Serial.print ("Missatge enviat ");

146 Serial.print (msg OUT sensor) ;

147 (result) {

148 Serial.println ("
149 }

150 {

151 Serial.println ("
152 }

153}

154
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A3. Codide I'actuador.

o U1 W N

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

25
26
27

28
29
30
31
32
33
34
35
36

/* Creador: Marti Beck Macaya.
*  Editor: Marti Beck Macaya.
* Data de creacibd: 20/03/2019.

*  Ultima actualitzacié: 19/05/2019

* Descripcid: Aquest codi controla l'estat del ventilador
i el calentador a través de les comandes que 1i dona el
controlador.

*/

// Llibreries necessaries per a fer servir el xip NRF24L0O1
de comunicacié. //

#include <nRF24L01.h>
#include <RF24.h>
#include <RF24 config.h>
#include <SPI.h>

#define CE PIN 9
#define CSN PIN 10
// Definim els pins de comunicacidé del xip NRF //

RF24 radio (CE_PIN, CSN PIN);

const uint64 t ReadingPipe = OxFOFOFOFOAA;

char msg IN controlador([12] = ""; // msg[0] =

resistor; msgl[l] = ventilador; msg[2,4] = velocitat del
ventilador; .

char vel motor char([4] = "000";

int DIGPin Resistor = 2, DIGPin Ventilador = 4, ANAPin Venti
lador = 3;

int temps espera = 0;
int vel motor = 0;

bool MissNou = false;

unsigned long ultim missatge;
const unsigned long timeout = 120000;
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37 void setup () {

38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54

55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79

O

// put your setup code here, to run once:
pinMode (DIGPin Resistor, OUTPUT) ;
pinMode (DIGPin Ventilador, OUTPUT) ;
pinMode (ANAPin Ventilador, OUTPUT) ;

Serial.begin (9600) ;

Serial.println ("Inici RX");
radio.begin () ;
radio.setCRCLength (RF24 CRC 16);
radio.setDataRate (RF24 250KBPS) ;
radio.setChannel (100) ;
radio.setPALevel (RF24 PA MAX) ;
radio.setRetries (5,10);
radio.openReadingPipe (1, ReadingPipe) ;
radio.startListening () ;

Serial.println ("testejant relés "); // Comprovem el

funcionament dels relés. //

Serial.println ("Relé ressitor 2 segons ");
digitalWrite ( DIGPin Resistor, HIGH);
delay (2000) ;

digitalWrite ( DIGPin Resistor, LOW) ;

Serial.println ("Relé ventilador 2 segons ");
digitalWrite ( DIGPin Ventilador, HIGH)
delay (2000) ;

digitalWrite ( DIGPin Ventilador, LOW) ;

void loop ()

RebreMissatge () ;
(MissNou == true) {
Serial.print ("Missatge rebut: ");

Serial.println (msg IN controlador);

Ventilador () ;
Resistor () ;

MissNou = false;
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80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92

93
94
95
96
97
98
99
100
101

{

Serial.println ("No s'ha rebut res.");

apagar_ auto () ;

void RebreMissatge () {
radio.startListening () ;

ador)

( radio.available (ReadingPipe) )
(radio.available ()) {

radio.read( &msg IN controlador,

) 7

MissNou = true;

ultim missatge = millis();

{

MissNou = false;

}

102void Ventilador () {

103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122

{

sizeof (msg IN control

// Gestionem ventilador //
(msg IN controlador([1l])
'1':
digitalWrite ( DIGPin Ventilador, HIGH);
break;
'0':
digitalWrite ( DIGPin Ventilador, LOW) ;
break;
digitalWrite ( DIGPin Ventilador, LOW) ;
break;
}
vel motor char[0] = msg IN controlador[2];
vel motor char[l] = msg IN controlador([3];
vel motor char[2] = msg IN controlador[4];

vel motor = atof (vel motor char);

86

O
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123 analogWrite( ANAPin Ventilador, vel motor);
124

125

126}

127

128void Resistor () {

129 // Gestionem resistor //

130 (msg_ IN controlador[0]) {

131 '1':

132 digitalWrite ( DIGPin Resistor, HIGH);
133 break;

134 '0':

135 digitalWrite ( DIGPin Resistor, LOW) ;
136 break;

137 :

138 digitalWrite ( DIGPin Resistor, LOW) ;
139 break;

140 }

141}

142

143void apagar auto() {

144 (millis () - ultim missatge > timeout) { // Si la

diferencia temporal entre el moment en que s'ha rebut
1'Gltim missatge 1 ara és més gran de 2 minuts, apagar els
actuadors. //

145

146 digitalWrite (2, LOW) ;

147 digitalWrite (4, LOW) ;

148 ultim missatge = 0;

149 }

150}

151
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Annex B: Esquema electronic.

De la mateixa manera que s’hainclos en I’Annex A els codis descarregats en els tres microcontroladors,
en aquest apartat s’hi inclouen els dissenys eléctrics i electronics dels tres circuits que componen el

projecte.
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B1l. Circuit del controlador.
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Figura 50: esquema electronic del circuit controlador. Font: propia.
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B2. Circuit del sensor.
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Figura 51: esquema electronic del circuit sensor. Font: propia.
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B3.
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Circuit de I’actuador.
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Figura 52:

O

esquema electronic del circuit actuador. Font: propia.
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B4.

Esquema del microcontrolador i el seu circuit.
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Figura 53: Esquema electronic del circuit del microcontrolador. Font: https.//www.arduino.cc/.

93




Annexos

B5. Esquema del circuit basic del xip nRF24L01.
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Figura 54: Esquema electronic del circuit del xip nRF24L01. Font: (Nordic Semiconductor ASA, 2006).
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Disseny i implementacio d'un sistema de control automatic de temperatura i d'humitat inalambric per a entorns domotitzats

B6. Esquema del circuit basic del display LCD.
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Figura 55: Esquema electronic del display LCD. Font: www.scribd.com.
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