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Resum
La tecnologia actual permet disposar de sistemes capacos de controlar les condicions
atmosferiques per a la incubacié artificial d’'ous d’ocells i per a poder mantenir les cries en

condicions optimes durant les primeres setmanes de vida.

L’objectiu del present projecte és el disseny d’una incubadora automatica per a la incubacié
d’ous, incloent també el disseny d’un sistema de control basat en la programacié d’un

microprocessador Genuino-Arduino.

Desenvolupant el projecte sempre a partir de calculs, simulacions i valoracions dels diferents
aspectes tecnics que posen de manifest el caracter interdisciplinari de I'Enginyeria Industrial,

s’ha obtingut un projecte flexible, funcional, segur i fidel a |a filosofia Open Source.

Paraules clau: Disseny, Open Source, Incubadora, Avicultura, Transferéncia de calor, Control,

Arduino, Materials.

Summary
“Current technology allows the construction of systems capable of controlling atmospheric
conditions for the artificial incubation of bird eggs and to keep the chicks in optimum

conditions during the first weeks of life.

The aim of this project is to design an automatic incubator for the incubation of eggs, including

the corresponding design of a control system based on the Genuino-Arduino microprocessor.

This project has always been developed while performing calculations, simulations and
evaluations of the various technical aspects that highlight the interdisciplinary nature of
industrial engineering, obtaining a flexible, functional and secure project that follows the Open

Source philosophy.”

Keywords: Design, Open Source Incubator, Poultry, heat transfer, control, Arduino, Materials.



Prefaci

Aquest treball és la resposta a una demanda per part de criadors professionals i aficionats,

proporcionant un sistema capa¢ de mantenir una estabilitat atmosferica per a la cria d’ocells.

Electricitat, Materials, Termotécnia, Automatica, Informatica i Mecanica son algunes de les
disciplines de I'Enginyeria que entren en joc i es combinen per al desenvolupament d’aquest

projecte.

Aquest treball a més, seguint la filosofia Open Source® , pretén ser un model per a aquells
interessats en fabricar-se una incubadora doméstica, realitzant un disseny modular amb la

possibilitat d’adaptar-se a diferents necessitats de capacitat i produccid.

Per altra banda vull destacar que en aquest projecte s’ha prioritzat el fet de realitzar un

disseny polivalent, modificable i senzill de fabricar, per damunt de altres consideracions.

Espero que aquesta aportacié sigui d’utilitat per a altres estudiants a qui els pugui servir com a

ajuda per a fer altres projectes d’aquest tipus.

! Open Source o disseny lliure, és el desenvolupament de productes fisics mitjancant I’ds del disseny
compartit publicament i de forma gratuita sense reservar cap dret. La idea es centra en la premissa que
al compartir els dissenys, el disseny resultant tendeix a ser de qualitat superior.
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1. Introduccio

La cria d’ocells té un gran recorregut industrial i domestic. Aixd fa que cada cop més criadors

busquin solucions més eficients a problemes relacionats amb aquesta activitat.

El problema principal, és la perdua de rendiment causada per I'abandonament de la incubacié
dels ous per part de les mares en captivitat i la mort prematura dels pollets nascuts per una

manca de qualitat de I'ambient.

Les incubadores automatiques sén una resposta eficient a aquesta situacio ja que permeten

augmentar la produccid i la qualitat del producte.

1.1. Criad’ocells
Per a la correcte incubacio d’ous i cria dels pollets s’ha d’ajustar principalment quatre
parametres de I'ambient: temperatura, humitat, ventilacié i volteig segons els experts en el

sector de I'avicultura[1].

e Temperatura: és el parametre més critic de tots ja que determina directament la
supervivencia dels embrions. Ha de romandre entre els 372C i els 392C els primers
dies i baixar fins als 362C els darrers dies. Les temperatures perd depenen de I'espécie
d’ocell.

e Humitat: també és important mantenir uns nivells d’humitat dins uns marges per a
facilitar I'intercanvi d’aire i compensar la péerdua d’aigua dels ous per evaporacié. Sol
mantenir-se entre el 85% i el 87% durant els primers dies d’incubacié i augmentar-la
fins a un 90% els darrers dies per facilitar la eclosid. Tot i aixi la humitat depen també
del tipus d’au.[2]

e Ventilacid: la ventilacio és necessaria per a la renovacié de l'aire i per a homogeneitzar
la temperatura. S’ha d’evitar pero les corrents d’aire rapides.

e Volteig: per aimpedir que el embrid s’adhereixi a les membranes internes, s’ha de
girar I'ou cada 1 o 2 hores fins uns dies abans de I’eclosié quan s’atura completament

el volteig.[3]



1.2. Antecedents i estat actual del tema
Actualment es disposa de nombrosos dissenys i métodes d’incubacié. Tot i que totes

comparteixen el mateix principi, és possible classificar-les de diferents maneres.

Segons el sector al qual van dirigides es poden diferenciar:

¢ Industrials: solen estar dissenyades per a explotacions grans d’ocells, proporcionant

una capacitat d’uns 200 ous.

r

Il-lustracio 1.1: Incubadora Industrial ZH-176.

¢ Domestiques: solen estar dissenyades per a aficionats a la cria d’ocells, solen

proporcionar capacitats d’entre 20 i 40 ous.

Il-lustracié 1.2: Incubadora domestica.

També poden ésser classificades segons el sistema de volteig:

e Perinclinacid: es disposen els ous en unes fileres de nius i mitjangant un motor, es
crea un balanceig que inclina els ous des de diferents angles menors a 902. Es el

sistema més usat, ja que aprofita el maxim espai.

Il-lustracié 1.3: Suport de volteig per inclinacié.



Per rotacid: aconsegueix el moviment dels ous mitjangant la rotacié d’uns rodets
col-locats a la part inferior, és un sistema menys usat ja que ocupa més espai, pero és

el sistema més semblant al gir que proporciona la mare en un entorn natural.

ll-lustracio 1.4: Suport de volteig per rotacié.
Per rodament lineal: es col-loquen els ous sobre una superficie plana i entremig d’una

reixa de varetes de ferro. Un motor produeix un moviment lineal de la reixa, tot fent

rodar els ous per sobre la superficie.

ll-lustracio 1.5: Suport de volteig per rodament lineal.
Per rodament circular: es basa en el mateix principi que el rodament lineal, pero el

moviment no el fa una reixa, sind unes pales i el moviment no és lineal sind circular. és

un disseny més compacte ja que es recorre menys superficie.

ll-lustracio 1.6: Suport de volteig per rodament circular.
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1.3. Abast del projecte

En aquest projecte es realitzaran les seglients tasques:

a) Estudi termic del sistema mitjancant simuladors, calculs de transferéncia de massa i
calor que justifiquin el disseny, el disseny dels components amb 3D amb els
corresponents planols — s’exclouen pero peces complexes com motors, bombetes,
electronica... i peces estandards com ara cargols o passadors que poden ser adquirits
al mercat i el disseny dels quals queda fora de I'objectiu del treball-.

b) Disseny dels sistemes electrics i electronic amb el seu corresponent programa
informatic per al control del microprocessador.

c) Estudi de les diverses alternatives de materials, un estudi de riscos i un estudi
d’impacte mediambiental.

d) Documents necessaris per al desenvolupament d’un projecte d’aquestes

caracteristiques.

1.4. Metode de treball

El métode seguit per a fer el treball ha estat el seglient:

Buscar informacio i fer recerca

Dibuixar esbocos, fer calculs
o simulacions

Realitzar el diseny amb CAD

Figura 1.1: Métode de treball.

D’aquesta manera es pot fer un Us més eficient dels recursos disponibles, i es redueixen les

modificacions a posteriori.

11



1.5. Especificacions del projecte
En aquest apartat s’enumeren els diversos requeriments i criteris que ha d’acomplir el projecte
final per a poder considerar-se satisfactori i situar-se entre les incubadores domeéstiques que

es poden trobar al mercat.

Requeriments: Punts que necessariament ha de complir el projecte,

] Preu final inferior a 1.000%€.

° Capacitat d’entre 20 i 40 ous.

o Dimensions menorsa Im x 1m x 1m.

° Control automatic de temperatura.

. Control automatic de la humitat.

J Ha de disposar d’un mecanisme automatic que giri els ous periodicament.
° Adaptable a diverses espécies d’ocell.

Criteris: Punts que és desitjable acomplir en el projecte

° Fabricat amb materials fiables i resistents que no siguin toxics ni perjudicials per
les cries.

° Facil d’utilitzar i programar.

o Baix consum electric.

] Disseny atractiu.

° Segur i respectuds amb el medi ambient.

12



2. Objectius

Seguidament s’enumeren |'objectiu principal del projecte i els objectius secundaris que

necessiten ser acomplerts per tal d’arribar a I'objectiu principal.

Objectiu principal:

Disseny d’una incubadora per al la cria d’ocells d’Us domestic.

Objectius secundaris:

Realitzar un estudi previ del comportament termic del sistema.

Realitzar els calculs necessaris per a poder dimensionar el disseny.

Dissenyar el procés de control i especificar el comportament automatic del sistema.

Implementar el procés de control en un microprocessador mitjancant el desenvolupament

d’un programa informatic.

Dissenyar el model 3D dels components fisics de la incubadora.
Fer una tria d’entre diverses opcions per als materials.

Avaluar els possibles riscos de seguretat i estudiar-ne les solucions

Fer un estudi d'impacte ambiental mitjancant analisi de cicle de vida.

13



3. Esbossos

Tal com s’ha explicat a la introduccid, per a poder plasmar la idea principal sobre paper i
concretar-ne alguns aspectes, s’han hagut de realitzar uns primers esbossos, seguidament es
mostren alguns d’aquests dibuixos per a mostrar I’evolucio de la idea inicial durant les

pri meres setmanes.

ll-lustracio 3.1: Esboés de sistema de volteig amb rodets .

14



ll-lustracid 3.2: Esbds de sistema de rodament lineal.

Els dissenys anteriors van ser descartats per espai o complexitat i finalment es va optar per als

seglients esbossos:

Il-lustracio 3.3: Esbos de sistema de rodament lineal muntat al lateral.
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4. Estudi termic i Simulacions

Per a comencar amb el disseny de la incubadora, és imprescindible realitzar préviament un
estudi del comportament térmic del sistema. D’aquesta manera es pot reduir el consum
energetic triant una solucié més eficient. Aquest estudi també ha de permetre configurar

I’espai de forma que els ous tinguin una temperatura estable.

Il-lustracio 4.1: Simulacié del sistema en el software "Energy 2D".

4.1. Objectiu

Determinar un model que garanteix una bona estabilitat termica a la cambra d’incubacié
procurant reduir el malbaratament de calor. Es important que el tots els ous tinguin

aproximadament la mateixa temperatura.

4.2. Material i metodes
S’han dibuixat multiples models diferents d’incubadora i s’han introduit en el simulador

informatic d’accés lliure Energy 2D[4] per a estudiar-ne el comportament.

El programa permet introduir diversos elements i configurar les caracteristiques termiques del
material, també permet ajustar la temperatura ambient i col-locar sensors virtuals per mesurar

la temperatura o altres parametres en un punt concret. Els gradients de temperatura es

16



representen en forma de colors, de manera que el blau correspon a la temperatura més baixa i

el blanc a la temperatura més alta.

Una de les multiples eines del simulador consisteix en la representacio grafica de la
temperatura dels sensors en funcié del temps. D’aquesta manera es pot observar I'evolucié de

les temperatures del sistema i avaluar-ne I'estabilitat.

4.3. Resultats
Com a exemple, una de les primeres variants de disseny es mostra a la il-lustracié 4.2. Es pot
observar que el gradient de temperatura al llarg de la zona d’incubacid és de més de 42C en 30
cm ja que cada linia, que representa un Unic sensor, oscil-la al voltant d’'una temperatura forca
separada de la anterior. Aquesta diferencia de temperatures indica una gran inestabilitat i

representa un problema per al desenvolupament dels embrions.

ENTEEE

Al AMW\M’MW A M NANVMW

1A A AT ,ln AL EEpEY HV VA Y Y
Al

ll-lustracio 4.2: Grafica de temperatures en funcié del temps d’una simulacié en Energy 2D per a un possible
disseny de incubadora.

Després d’aplicar diversos canvis en la configuracié del sistema, s’"ha adoptat una solucié
definitiva (il-lustracio 4.3) en la que les linies de les grafiques proporcionades pel programa es
mouen de forma més constant i lineal que no pas a la Il-lustracid 4.2. Per altra banda, també
podem observar que les linies oscil-len al voltant de temperatures forca més properes. Aixo

ltim és indicatiu de I'assoliment d’una temperatura més homogenia en tota la cambra.
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ll-lustracié 4.3: Simulacié en Energy 2D de la configuracié definitiva.

Finalment, es pot observar un darrer detall relacionat amb la resposta transitoria del sistema.
Si aturem la font de calor (fletxa blanca) observem que les temperatures baixen de forma
uniforme i es mantenen semblants durant la pertorbacié. Aquest aspecte també ens indica que

la temperatura d’incubacié sera homogenia per a tots els ous.

Com a conclusid, podem afirmar que el disseny seleccionat proporciona una bona resposta en
régim transitori i que les temperatures als diferents punts de la incubadora tendeixen a ser

semblants en regim estacionari.
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5. Calculs

Els calculs de transferencia de massa i calor sén necessaris per a poder dimensionar |'energia

que consumira el disseny i quantificar-ne I'eficiencia.
5.1. Equacions per al calcul de perdues de calor a les parets

Nota sobre el criteri de decisi6 entre panell massis o panell amb cambra d’aire:

Per a decidir quin tipus de panells s’"han d’utilitzar s’ha realitzat un calcul de transferencia de

calor a través de les dues opcions:

e Dues fulles de 2mm de gruix amb cambra d’aire de 6mm

e Panell massis de 10mm de gruix.

En el seglient grafic s’exposen els resultats dels calculs. Com podem comprovar, I'opcié del
vidre doble és la més eficient ja que per una banda estalviem gruix de material i per altra

banda disminueixen les perdues de calor.

250 /\
200 }/\

150 ~

100

Calor [W]

50

0

Doble Vidre

Vidre Massis

ll-lustraci6 5.1: Calor perduda a través de les parets.

seguidament s’exposen els calculs per al cas de vidre doble i obviarem els calculs per al vidre

massis, ja que no es seguira aquesta opcio.
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Per a calcular les perdues plantejarem les equacions per a la transferéncia de calor a través
d’un doble vidre on considerem negligible la resisténcia térmica de conduccié comparada amb

la conveccié (R conduccié / R conveccid < 0.1)

ll-lustracié 5.2: Esquema del Panell de doble vidre

0~ (AT)- S
Rinterior + Rseparacié + Rexterior
Q= (Texterior - Tinterior) S
B 1 1 1
+ +
hinterior hseparacié hexterior

On:

T = temperatura [K]

w
= cient d L
coeficient de conveccid [mz : K]
L S = superficie[m]
Q = calor [W]
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5.2. Equacions per al calcul de perdues a través dels perfils
d’alumini
El calcul de transferéncia de calor a través del perfil d’alumini és més complicat que a través
del doble vidre aixi que s’ha fet aproximacions en quant al coeficient de conveccié a I'interior

del perfil i s’ha reduit el problema al esquema 5.2.

ll-lustracio 5.3: Esquema de resisténcies termiques d'un perfil d'alumini

Seguint el mateix principi anterior de I'analogia del circuit eléctric al circuit térmic s’obté

I'expressié seglient:

AT

Q:
2 7 1
Rit5—F+t7—T1+t7 7 Ttk

R, "R, R'R R R 'R,

Si es substitueix les resistencies per I'invers dels coeficients de transferencia de calor:
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Si s’agrupa els termes i es simplifiquen, s’obté la seglient expressid que relaciona la calor a

través del perfil d’alumini en direccié perpendicular a la llargada:
_ L-AT
Q= 1 1 2 2 1

1
R — + +_._
$1 i—z-Z-ﬂal+s3-h3 ;—‘:-Z-Aal+55-h5 i—z-Z-Aa,+;—Z-2-Aal+s7-h7 So ho

Per altra banda cal destacar que per a fer els calculs cal tenir en compte que degut a la
construccio de la incubadora, només hi haura transferéncia de calor a través de les
cantonades, per a tenir en compte aquest detall podem considerar que la transferéncia sera

reduida una quarta part aproximadament.

_ L-AT -0.75
¢TT 1 2 . 2 . T Y
St b 3290 45y hy 22, +Ss hs B2y +8-2-Ay+s,-h, 50 o
X3 X4 Xg X6
on:
( T = temperatura [K]
w
h = coeficient de conveccid [
f m?2-K
1 ficient d d [ w ]
= coeficient de conducci6
< al m K

S = superficie[m]
x = gruix[m]
Q = calor [W]
L = llargada del perfil [m]
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5.3. Equacions per al calcul de la transferencia de massa i calor
Per a calcular la transferencia de massa i calor a través de la incubadora, s’aplica I’equacié de
I’energia en forma integral® prenent un volum de control que simula les parets del tram

d’estudi.

) W—df U+V2+Z dv+3€ U+V2+Z+P vas
Q = St 9Z)p ; > +9 Rl

vC c

Si es fa les seglients hipotesis es redueix I’'equacio a un simple balang de calor:
e Velocitat no té efecte sobre la temperatura.
e Desnivell negligible.
e El treball axial no afecta a la temperatura i fregament negligible.

e Gradient de pressio no té efecte sobre la temperatura.

e Fluid incompressible i flux estacionari.

| s’obté la seglient expressio:
Q ar + 1 AT
= m . C * — m . C .
P dt P

On:

T = temperatura [K]

J
Kg-K

Cp = Calor especific [

dT K
— = velocitat d'escalfament [—]
dt s

m = massa [Kg]

2 L’equacio de I'energia en forma integral prové de I'aplicacié del primer principi de la termodinamica a
I’equacié de transport de Reynolds i quantifica que, donat un volum de control, el flux total d’energia
d’aquest volum de control és igual a la suma de potéencies calorifica i mecanica transferida o aplicada al
fluid del volum de control.
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5.4. Calcul numeric amb Maple
Per al calcul numeéric s’han escrit les equacions en el programa de calcul Maple [5]. S’han pres
les dades dels materials i coeficients de transferéencia de calor de les taules termodinamiques
d’un llibre de text de termotécnia [6]. Les dades geométriques s’han pres d’un model
preliminar fet en un programa de CAD [7]. El flux massic s’ha obtingut a partir de les
caracteristiques mitjanes d’un ventilador de PC de 12V de 60x60cm i la velocitat d’escalfament

s’ha triat per a obtenir la temperatura d’incubacié en uns 5 minuts.

W
m-K
A alumini == 209.3;

A_plastic := 0.19; Voluml = 0.0294; [m’ ]
superficiel = 0.46; [mz]

Volum2 == 0.12;

h_ambient] = 10; EV superficie? = 1.2,
m K Volum3 = 0.052;

h_ambient2 = 20, superficie3 = 0.7;
h _espaibmm = 3.2; paire == 1.2; Lg
h_espailOmm — 4; m

e Tamb = 20; [ o C]
Sluxm = 0.014; 5 T1 = 40;

1 o (C

J Velocitat _escalfament == —; [ }

Cp = 1007; - 15 s
7 | [ Kg'K

Hem dividit la incubadora en 3 cambres per a fer els calculs més senzills i explicatius.

Perdues

-1 T 1

| P> 2 P

Calentador T1 T2

ll-lustracio 5.4: Esquema de la incubadora
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En primer lloc, es calcula la calor necessaria per a escalfar 'aire de la cambra 1 de 202C a 409C

en 5 minuts i també la calor necessaria per a escalfar el flux d’aire constant produit pel

ventilador de 202C a I’entrada i 409C a la sortida.

ar
Q=m-cp-a+m-cp-AT

Qtranmsitori == paire- Voluml- Cp-Velocitat escalfament
2.368464000

Qestacionari = paire-fluxm-Cp- (11 — Tamb)
338.3520

| per a la cambra 2 tenim que:

QOtransitori2 = paire- Volum2- Cp- Velocitat escalfament
9.667200000

Per a calcular les perdues de calor a través de les parets, apliqguem I'equacio plantejada
anteriorment,

(Texterior - Tinterior) N

Q:
1 1 1
T T

hinterior separacié exterior

Peérdues a la cambra 1
superficiel - (11 — Tamb)
1 1 1
h_espaibmm h_ambient] h_ambient2
19.89189189

Operduesl =

Pérdues a la cambra 2
superficie2- (T1 — Tamb)
1 1 1
h espaibmm h ambientl h ambient2
51.89189189

QOperdues?2 =
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Per a calcular les pérdues a la cambra 3, abans hem de calcular la temperatura a I'entrada T2,

Temperatua a la entrada de la cambra 2
Operdues?

paire: fluxm- Cp

12:=11—

36.93266823

Llavors amb aquesta temperatura ja podem calcular les perdues a la cambra 3
Pérdues a la cambra 3

superficie3- (T2 — Tamb)
1 1 1
h_espaibmm h_ambientl h_ambient2
25.62782218

Operdues3 =

Les perdues per alumini les calculem també amb I'expressié deduida al apartat 5.2,

Si contem que tindrem una llargada total de uns 5 metres de perfil trobem la suma total de les

pérdues de calor a través de tots els perfils d’alumini,

Pérdues alumini
1

Qalumini = (5)-((71 — Tamb)-0.75) 0.04- /r_ambientl

2
* 2 n 1
0.002 1
A _alumini-0.015 0.01-h_espail Omm
2
* 2 n 1
0.01 1
A _alumini-0.002 0.02-h_espail Omm
1
+
2 2 1
1 * 0.02 * 1
h_espail Omm-0.01 0.005- A alumini 0.008/_espailOmm
1
* 0.04- h_ambient2
19.82004022 (13)
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Finalment, podem calcular la potencia que tindra la font i I’eficiencia del sistema,

Perdues

"\
Transitori

Flux

ll-lustracié 5.5: Volum de control a la cambra 1

Poténcia de la font: [Watts]
QOfont == Qftransitoril + Qestacionaril + QOperduesl + Qalumini
380.4323961

Eficiéncia:
QOfont — (Qperdues1 + Qperdues2 + Qperdues3 + Qalumini)
QOfont

Ntotal =

0.6918463112

Com podem veure, en els calculs s’"han agrupat totes les perdues de I'alumini en el primer
tram, aixi s’assegura que I'error en els calculs és comptar amb el pitjor rendiment. D’aquesta
manera podem assegurar que el consum sera menor que el calculat i que el rendiment sera

millor que I'esperat.

Aguests calculs permeten obtenir la poténcia que caldra aplicar per al correcte funcionament
del sistema. Considerant les simplificacions que s’han fet es pot assegurar que una font de

400W de potencia calorifica satisfara les necessitats del sistema.

27



6. Automatica

Un cop dimensionat el problema, ara cal determinar com es controlara la temperatura,

humitat i volteig dels ous.

Per a tenir un bon control s’"haura de dissenyar un sistema en lla¢ tancat on els sensors

llegeixen la temperatura i el controlador la compara amb la consigna, activant els actuadors.

Consigna

-+

Temperatura

oo —— >

Sensors

ll-lustracié 6.1: Diagrama de blocs d’un sistema de control de llag tancat

6.1. Elements del sistema
Controladors: és I'’element encarregat de rebre, processar, comparar i enviar informacié des
dels sensors cap als actuadors. Per al treball s’ha decidit recérrer a un microprocessador
Genuino-Arduino per ser un entorn senzill, intuitiu i obert, amb una gran comunitat d’usuaris a

internet.

ll-lustracioé 6.2: Microprocessador Genuino-Arduino UNO
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Actuadors: els actuadors sdn tots els aparells que poden incidir o actuar directament sobre

allo que es vol controlar. Els actuadors del sistema sén els seglients:

e Relé: funciona com un interruptor controlat per un circuit electronic, serveix per a activar
aparells amb tensions més altes que les que pot oferir el microprocessador. En el nostre
projecte els farem servir per a connectar les fonts de calor al processador i poder-les

controlar.

ll-lustracio 6.3: Placa amb 2 relés per a Arduino

e Servomotor: és un tipus de motor electric amb una caixa d’engranatges incorporada que fa
que tingui més forga i menys velocitat. Per al nostre projecte, un servomotor de 12V ja és
suficient per a moure el mecanisme. Tot i que sigui de més de 5V, podem alimentar-lo

directament amb 12V i connectar la sortida de control directament al controlador.

ll-lustracio 6.4: Servomotor
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Ventilador: és el component encarregat de crear un flux d’aire en el sistema que regula
també el flux de calor i humitat.

Els calculs de transmissid de calor s’"han desenvolupat en bona part en funcié del flux d’aire.
En el grafic seglient es pot observar la poténcia necessaria per a mantenir les temperatures

en funcié del flux d’aire. Si s’incrementa el flux d’aire les fonts han de produir més calor per

satisfer els requisits.

500
400
Calor[ W] 3004
200

100

T T T T T T T T T T T T T T T T T
] 0.005 0.010 0.0135 0.020

3
Flux Volumétric [mT}

ll-lustracio 6.5: Calor necessaria que han de produir les fonts, en funcié del cabal volumeétric.
Per a I'aplicacid del present treball, és suficient un ventilador de 12 volts de 60x60 mm que

produeixen un flux volumeétric d’'uns 0.014 m”3/s. En aquestes condicions, el consum es

situa prop de 400W.

ll-lustracié 6.6: Ventilador per a PC
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Humidificador: Aparell d’ultrasons connectat a una reserva d’aigua mitjangant un tub de
plastic. El sistema de humidificacié assegura un bon augment de la concentracid d’aigua a
I'ambient. Aquest tipus d’humidificador funciona perfectament amb una tensié de 12V i

solen ser equips de baix cost. Per incorporar-lo al sistema, s’"haura de connectar a un relé

qgue actui com a interruptor.

ll-lustracié 6.7: Humidificador d'ultrasons

Font de calor: Per al sistema de calefaccié s’ha optat per a recérrer a 4 bombetes de 100W
de llum infraroja agrupades eléctricament en dos grups: fontl de 200W i font2 de 200W. En
total (200W+200W=400W). D’aquesta manera es pot regular d’una manera mes suau i
eficient la temperatura en comparacié amb un sol bloc de 400W.

Val a dir que la transmissié de calor a I'aire per radiacid infraroja no és el métode més
eficient. El métode més efectiu seria escalfar 'aire per conveccio fent-lo circular a través
d’una xarxa de resisténcies electriques, perd aquest segon métode és més complicat i més

car i es desvia de I'objectiu principal d’aquest projecte.

ll-lustracié 6.8: Llum infraroja 100W
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e Sensors: son components electronics capagos de transmetre informacié sobre I'ambient en

forma eléctrica. En aquest projecte usarem sensors que ofereixen lectures tant de

temperatura com d’humitat.

ll-lustracié 6.9 : Sensor DHT11

6.2. Comportament del sistema
Seguidament s’elaboren unes taules de veritats que relacionen la informacié captada pels
sensors amb el estat dels actuadors. Aixd permetra determinar les condicions que

s'implementaran més endavant al controlador.

Per a fer les taules s’han fet servir uns valors arbitraris per a facilitar la comprensié, pero els

valors definitius seran configurats per 'usuari en el moment d’us.

Taula 1: Taula de veritats Humitat

H Humidificador
H < 80% 1
80% < H 0
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Taula 2: Taula de Veritats Temperatura

T1 T2 Ventilador | Font1l | Font2 | Representacio Grafica
fi
T1<37 T2<34 1 1 1 o
T1<37 34<T2<35 1 1 1
.l‘n
T1<37 34<T2 0 1 1 &
r. f1
37<T1<38 T2<34 1 1 1 ': !
r. f1
37<T1<38 34<T2<35 0 1 0 oi . 2
oo
37<T1<38 35<T2 0 1 0 O: !
38<T1 T2<34 1 1 0
38<T1 34<T2<35 1 1 0
38<T1 35<T2 0 0 0

A la dreta de la taula es mostra la representacié grafica de la situacio: el color blau representa

la temperatura massa baixa, el groc indica la temperatura correcta i el vermell la temperatura

massa alta.

w
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7. Informatica

Un cop decidida la resposta automatica, cal programar el controlador per tal de indicar-li
quines funcions ha de realitzar. Per a programar-lo, s’ha fet servir el IDE (Integrated
Development Environment) oficial d’Arduino®, disponible de forma lliure al web oficial [8].
Aquesta web conté, a més de nombrosos recursos 2.0, un forum public on milers d’usuaris
proposen projectes i estan en contacte per a crear una xarxa mundial d’afeccionats i

professionals que compateixen lliurament les seves idees.

Archivo Editar Programa Herramientas Ayuda

sketch_aprila

void setup() {

// put wvour setup code here, to run once:

void loop() {

// put your main code here, to run repeatedly:

A

Il-lustracid 7.1: IDE oficial d'arduino.

* Els entorns de programacid sén un conjunt d’eines que permeten als programadors desenvolupar els
seus programes. En el cas d’Arduino hi ha un IDE oficial que permet escriure, editar, compilar (verificar si
hi ha cap error i traduir el llenguatge c++ a codi maquina) i gravar el programa a la memoria del
microprocessador.
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7.1. Estructura general de un sketch d’Arduino

Un programa dissenyat per a executar-se en un Arduino, anomenat sketch es composa de

tres seccions principals:

Seccid declaracié de variables: s’ubica al principi del sketch. Aquesta seccid és reservada
per a escriure totes les variables que es faran servir en el programa indicant-ne el tipus de
dada que ha d’emmagatzemar (nombre enter, boolea, caracter, cadena de caracters...), el
nom de la variable i si es vol es pot especificar també un valor inicial per a la variable. En
aquesta seccid també es poden especificar les llibreries que volem incloure al nostre sketch

i que ens permetran afegir al llenguatge Arduino un conjunt de funcions ja definides.

Secci6 void setup(){}: aquesta seccié només s’executara una sola vegada al inici del sketch.
Aixo implica que les instruccions que hi escrivim només s’executaran una sola vegada quan

iniciem el aparell. Normalment el seu Us es destina a realitzar les configuracions inicials.

Secci6 void loop(){}: aguesta seccié en canvi, s’executara infinites vegades fins que
apaguem l'aparell o li fem un reset. Les instruccions dins de la seccié void loop, son de fet el

programa en si, que estara funcionant continuament i de forma repetida.

El programa, independentment del microprocessador usat o el llenguatge de programacio, ha

de ser capag de funcionar de la seglient manera:

Si l'usuari prem el botd de configurar durant 3 segons; demanar a I'usuari que introdueixi la

temperatura; demanar a l'usuari que introdueixi la humitat;, demanar a I'usuari que decideixi si

vol volteig; Si hi ha volteig, demanar a I'usuari que introdueixi el temps entre volteigs; Mostrar

missatge de confirmacid; Llegir els sensors de temperatura; Mostrar lectura de temperatura al

LCD; avaluar les condicions de temperatura; llegir sensor de humitat; mostrar lectura de

humitat al LCD; avaluar les condicions de humitat; comprovar si toca girar els ous; si toca girar

els ous, comprovar la posicio actual del servomotor, si no excedeix el limit; moure el

servomotor 1809; sind, canviar el sentit del servomotor, i moure el servomotor 1802; mostrar

un compte enrere fins al proper gir.
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Per a realitzar el programa d’una manera més comoda i satisfactoria, s’ha optat per provar-ne

els diferents aspectes durant el procés de construccio.

Amb un processador, una pantalla LCD, un servomotor, un LED, un polsador i alguns elements
electronics basics, es pot comprovar que el programa realitzi totes les funcions correctament

sense haver de tenir tots i cadascun dels elements del sistema final.

En la seglient il-lustracié podem veure el muntatge electronic utilitzat per al desenvolupament

del programa informatic del projecte:

Polsador

Thermistor 503

Servomotor

ll-lustracié 7.2: Muntatge electronic de proves.
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7.2. Programa Informatic del controlador de la incubadora
La primera part del programa esta dedicada a la inclusié de les llibreries necessaries per afegir
noves funcions al llenguatge. En el present cas s’ha afegit |a llibreria LiquidCrystal.h per a
treballar millor amb una pantalla LCD, la llibreria Servo.h per a controlar el servomotorila
llibreria DHT.h per a poder processar les dades provinents d’un sensor de temperatura i

humitat model DHT11.

#include <LiquidCrystal.h>
LigumidCrystal led(7, 8, 9, 10, 11 , 12);

¢include <Servo.h>

Servo =Servo;

#include <DHT.h> //cargamns la libreria DHT

#define DHTPIN 2 //Seleccicnamos el pin en el gue se //conectard el sensor

#define DHTTYPE DHT11 //Se selecciona el DHTI11 (hay //otros DHT)

DHT dht (DETPIN, DHTTYFE); //Se inicia una variable gque serd usada por Arduino para comunicarse con el sensor

Seguidament declara les variables que s’han anat afegint al llarg del sketch.

float T1; float Tlset=35;

float T2; float TZ2set=22;

float H; float Hzet=B0;

float histere=i=0.5;

int horesgir=l,minutsgir=30, horesrestantsgir=0,minutsrestantsgir=0;
unsigned long mintotals;

boolean marca=false, servoactiu=false; int graus=150;

unsigned long inicicont;

byte digital[]={30,31,32,33,34}; //pins de sortida digital (0Fontl,1Font2,2Ventilador,3Humidificador, 45ervo)
byte botons[]={35,36,37};//pins per als pulsadors (config, sumar,restar)
byte sensor=0;//pin per als sensor (T2)

int i=0; unsigned long tactual=0,tcanvi=0;

boolean estatBoto=0,estatBotol=0,estatBoto2=0; boclean jaPulsat=false; //variables per a detectaconfig

A la funcié setup s’inicien la pantalla Icd, el servomotor i el sensor dhtl11. a més s’especifica a

quins pins de la placa arduino aniran connectats.

void setup() {
Serial.begin(9600);

dht.begin()}; //Se inicia el sensor

servo.attach(digital[4]);//declarem el pin per al servomotor
for{i=0;i<=2;i++) [pi
for{i=0;i<=4;i++) {pinMode (digital[i],OUTEUT});}//declaracié dels pinz dels actuadors com a outputs

de {boton=s[i], INFUT) ; }//declaracié dels pins dels botons com a imputs
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Seguidament s’inicia la funcid loop(). La primera instruccid sera comprovar si 'usuari esta
polsant el botd de configuracid durant uns segons. En cas afirmatiu es mostrara la pantalla de

configuracio de la incubadora.

void loop() {
//comprovem =i 1'usuari prem el botd config durant 3 segons

if {detectaconfig()==true)}{

La primera pantalla de configuracié permetra seleccionar la temperatura desitjada a la cambra
d’incubacié d’ous. Mentre no es polsi un altre cop el botd de configuracid, es repetiran les
instruccions del while . Un cop dins el bucle, es detecta si I'usuari prem un dels dos botons per
a augmentar o reduir el valor de temperatura desitjat. Llavors es mostra a la pantalla I'estat

actual de seleccid.

{/mostrem el menu per a la temperatura 1

while (jaPulsat==false){

//detecta la pulsacié de boto
estatBotol=digitalRead(botons[1]); delay(20); estatBotolreb=digitalRead(botons[1]);
//es llegeix dos cops per eviar el rebot analogic
if (estatBotol==estatBotolreb) {

if (estatBotol==HIGH) {Tlset++;}}

estatBoto2=digitalRead(botons[2]); delav(20); estatBoto2reb=digitalRead(botons[2]);
//es llegeix dos cops per eviar el rebot analogic
if (estatBotoZ==estatBotoZreb) {

if (estatBotoZ2==HIGH) {Tlset——;}}

//mostra la pantalla de configuracic de temperatura
lcd. setCursor (0,0);

led.print ("Configuracio™);

lcd.setCursor(0,1);

led.print ("Temp.1: ") ;led.print (Tlset) ; led.print ("C");
delay(300);

lcd.clear();
estatBoto=digitalRead(botons[0]);

if (estatBoto==true} {jaPulsat=true;}
jaPulsat=false;estatBoto=digitalRead(botons[0]);
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En polsar el botd de configuracié es torna a demanar el mateix pero per a la temperatura de la

cambra de cria on hi ha els pollets nounats,

//mostrem el menu per a la temperatura 2
while (jaPulsat==false) {
//detecta la pulsacid de boto
estatBotol=digitalRead(botons[1])}; delay(20); estatBotolreb=digitalRead(botons[1]};
/fez llegeix dos cops per eviar el rebot anmalogic
if (estatBotol==estatBotolreb) {

if ({estatBotol=—=HIGH) {T23et++;}}

estatBoto2=digitalRead(botons[2]); delayv(20); estatBotoZreb=digitalBRead(botons[2]};
/fes llegeix dos cops per eviar el rebot analogic
if(estatBoto2=—e=ztatBotoZreb){

if (estatBotol==HIGH) {TZzet——;}}

//mostra la pantalla de configuracic de temperatura

led.=zetCur=ox (0, 0);

led.print ("Configuracio™);

lcd.zetCursoxr (0,1);

led.print ("Temp.2:") ;led.print (T2set) ;led.print ("C"});
delay{500);

led.cleax () ;

estatBoto=digitalRead(botons[0]);
if (estatBoto=—=true) {jaPulsat=tru=s;}
} JjaPulsat=false;estatBoto=digitalRead{botons[0]};

Per a la humitat es segueix la mateixa estructura de codi que incorpora un sistema per evitar el

rebot analogic”.

//mostrem el menu per a la humitat
while {jaPulsat==false) {
/fdetecta la pulsacid de boto
/fdetecta la pulsacid de boto
estatBotol=digitalRead(botons[1]); delay(20); estatBotolreb=digitalRead(botons[1]);
/fes llegeix dos cops per eviar el rebot analogic
if (estatBotol==estatBotolreb) {

if (estatBotol==HIGH) {Hsett++;}}

estatBotoZ2=digitalRead(botons[2]); delav(20); estatBotolreb=digitalRead(botons[2]);
/fes llegeix dos cops per eviar el rebot analogic
if (estatBotoZ==estatBotoZreb) {

if (estatBoto2==HIGH) {Hset-—;}}

if (Hzet<0) {Hset=0;}

¢ Aquest fenomen succeeix quan s’accionen els polsadors i aquests reboten durant un temps produint
senyals no desitjades. Aquest problema es pot solucionar comparant I’estat del boté dues vegades amb
uns mil-lisegons de diferencia. Si sén diferents indica un estat de rebot i no s’executara el codi fins que
no siguin iguals. [11]
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//mostra la pantalla de configuracio de humitat

lcd. zetCursoc(0,0);
led.print ("Configuracio™);
led.zetCursor(0,1);

led.print ("Humitat:");led.print (Hset) ;led.print ("%");

delay{300);

led.cleax();

estatBoto=digitalRead (botons[0]);
if (estatBoto==true) {jaPulsat=true;}
} jaPulsat=false;estatBoto=digitalRead(botons[0]);

Per al servomotor es segueix una estructura semblant, pero el que es demana en un principi és

si 'usuari desitja que el gir automatic estigui activat o desactivat, en el cas que estigui activat,

es procedira a demanar cada quant temps es vol activar.

//Preguntem si el usuari vol configurar el SERVO
while (jaPulsat==false) {
//detecta la pulsacié de boto
estatBotol=digitalRead (boton=s[1]);
estatBoto2=digitalRead (boton=s[2]);
if (estatBotol==H

IGH) {servoactiu=true;}

if {estatBoto2==HIGH) {servoactiu=false;}

//mostra la pantalla de configuracio de HORES

lcd. setCur=soc (0, 0);

led.print ("Activar servo?");

lod. setCursor (0, 1) ;

led.print ("Servo:") jled.print (servoactiun);
delay(300);

led.clear ()

estatBoto=digitalRead (botons=[0]) ;

if (estatBoto==true) {jaPulsat=true;}
}
if {zervoactiu=—true){
jaPulsat=false;estatBoto=digitalRead (botons[0]);
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Si l'usuari decideix activar el servomotor, se li demana que introdueixi cada quantes hores vol

gue hi hagi un gir automatic.

//=i el usuari activa la configuracid del servo, mostrem la pantalla de configuracio de HC
while (jaPulsat=—false}{

//detecta la pulsacid de boto

estatBotol=digitalRead(botons[1]);

estatBotoZ=digitalBead(botons[2])};

if (estatBotol=—HIGH) {horesgir++;}

if (estatBoto2==HIGH) {horesgir——;}

if (horesgir<(Q} {horesgir=0;}

led. zetCursoxc (0,0);

led.print ("Config Servo™);

led. zetCursor (0,1);

led.print {"Hores: ") ;led.print (horesgir);led.print ("H") ;
delay(300);

led.clearc();

estatBoto=digitalRead (botons[0]);
if {estatBoto==true)} {jaPulsat=trues;}
} jaPulsat=false;estatBoto=digitalRead(botons[0]);

El mateix procediment es segueix per als minuts,

f/mostrem la pantalla de configuracio de MINUTS per al SERVO
while (jaPulsat==false) {
//detecta la pulsacid de boto
estatBotol=digitalRead (botons[1]};
estatBotod=digitalRead (botons[2]);
if (estatBotol=——HIGH) {minutsgir++;}
if (estatBoto2==HIGH) {minutsgir--;}

if (minutsgir<0) {minutagir=0;}

led.setCursor (0,0);

led.print("Config Servo™);

led. zetCursorc(0,1);

led.print ("Minuts: ") ;led.print (minutsgir) ;led.print ("m");
delay (500} ;

led.clear();

estatBoto=digitalBead (botons[0]);
if (estatBoto==true) {jaPulsat=true;}
}
} jaPulsat=false;estatBoto=digitalRead(boton=s[0]);
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| finalment es mostra un missatge de guardat amb éxit, es fa una pausa del sistema i

seguidament s’inicia el comptador. En aquest punt ja es surt de la pantalla de configuracié.

f/mostrem el misatge de guardat
lcd.print ("Guardat corretament");
delay (1000} ;
led.cleax () ;

inicicont=millis{(); //resetejo el contador

Si no s’ha polsat el botd de configuracié durant uns segons es fan les lectures dels sensors de

temperatura, humitat i es mesura el temps per al comptador del servo.

else{

f/es fan les lectures dels sensors i es va mostrant els resultats cada uns 10 seqge
Tl=temperatural(};
T2=temperatural (sensor);
H=humitat () ;

//=s'activa el contador del temps gue falta per girar els ous en cas gue el servo «

tactual=milli=(); contador(};
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Ara, s’aniran mostrant successivament cada 10 segons les diferents lectures dels sensors

juntament amb el valor que hagi configurat I'usuari.

if (tactunal-tcanvi<10000) {
lcd. zetCursor (0, 0);
led.print ("Temp.1: ") ;led.print (Tl) ;led.print ("C");
lecd. zetCursor(0,1);
led.print ("Set to:");led.print(Tlset);led.print("C");
if (marcal==false) {lcd.clear () ;marcal=true; }delay(500);}
if (tactual-tcanvi>=10000zstactual -tcanvi<20000) {

marcal=false;

led. zetCursor {0, 0);
led.print ("Temp.2: ") ;led.print (T2) ;led.print {"C") ;
led. zetCursor {0, 1);

led.print ("Set to:")};led.print (T2set);led.print("C");

if (marca2==false) {led.clear () ;marcaZ=true; }delay (500);}

if (tactual-tcanvi>=20000&&ctactual -tcanvi<30000) {

marcaz=false;

led.print ("Set to:");led.print(Hset);led.print("%"});

if(marcal=—false) {led.clear () ;marcal=trus; }delay(500});1}

Per a mostrar el servo, hem de poder mostrar dues opcions de missatge: un, per a quan el
servomotor es troba actiu, que es mostra un compte enrere del temps que falta fins al proper

gir, juntament amb el valor establert per I'usuari.

L'altre opcid és per a quan el servomotor ha estat desactivat, llavors s’ha de mostrar un

missatge que ho indiqui.

if(tactual-tcanvirx=30000cctactual —tcanvi<40000ceservoactiu=—true) {
marcal=false;
led.zetCursor (0,0);
led.print("Gir en: "};led.print (horesrestantsgir);led.print("h"};
lecd.print (minutsrestantsgir) ;led.print ("m"}) ;
led.szetCursor (0, 1);
led.print("Set to: "};led.print(horesgir);led.print("h");
led.print (minutsgir) jled.print ("m");
if (marca2=—=false) {led.clear () ;jmarcaZ=true; }delay (500} ;}
if(tactual-tcanvix=30000ccetactual-tecanvi«<40000&ceservoactiu==false) {
marcal=false;
led.zetCurzoc (0,0);
led.print ("Servo Desactivat");led.print (horesrestantsgir);

if (marca2==false) {led.clear () ;marcaZ=true; }delay(500);}
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if(tactual-tcanviz>=40000) {tcanvi=tactual;marcal=false;marcaZz=fals=e;}

Després d’haver fet les lectures dels sensors, el programa compara els valors obtinguts amb els

valors introduits per 'usuari i executa I'accié corresponent a cada situacio.

En aquest apartat s'implementen i s’executen les condicions provinents de I'estudi de

I"'automatica per a aquest sistema. En acabat es tanca la seccio void loop()

f/afegim les condicions de temperatura i el comportament del sistema
if (Tl<(Tlzet-histeresi)£aT2< (Tézet-histeresi)) {FontlOn() ;Font20n() ;Venton();}
elze if (Tl<(Tlset-histeresi):s(Téset-histeresi)«<T2< (T2Zset+histeresi)) {FontlOn();Font20n();VentOn();}

else if(Tl<(Tlset-histeresi)&zsT2>(T2setthisteresi)) {FontlOn();Font20n();VentOff();}

elze if((Tlset-histeresi)«<Tl<(Tlset+thisteresi)zseT2< (T2set-histeresi)) {FontlOn();Font20n();VentOn();}
elze if((Tlset-histeresi)«<Tl<(Tlset+histeresi)iz(T2zet-histeresi)«<Té<(TZzet+thistere=si)) {FontlOn () ;Font20ff () ;Ventl

else if((Tlset-histeresi)«<Tl<(Tlsett+histeresi)s&&T2>(T23et+histeresi)) {FontlOn() ;Font20£ff();VentOff();}

else if(T1>(Tlsetthisteresi)&zsT2<(T2set-histeresi)) {FontlOn();Font20£f£f();Venton();}
elze if(T1l>(Tlset+histeresi):s (Téset-histeresi)«<T2< (T2Zset+histeresi)) {FontlOn();Font20ff();Venton();}
else if(T1l>(Tlsetthisteresi)&sT2>(T2setthisteresi)) {FontlOff () ;FontZ0£ff () ;Ventoff();}

//afegim les condicions de Humitat i el comportament del sistema
if (H<Hezet) {HumidOn () ; }else{HumidOoff () ;}

//afegim les condicions ambk les gue s'activa el servo
if (mintotals<=0) {marca=trues;}
if (marca==truess&servoactiu=—true) {

EectivaServo( graus, 180 - graus);

graus = 180 - graus;

marca=false; }

Finalment, s’enumeren i es defineixen les funcions del programa.

Les funcions de temperatura depenen de cada sensor, les que aqui s’enumeren sén per al

sensor model DHT11 i per a el termistor model 503.

float temperatural() {Tl=dht.readTemperature(}); return T1l;}

float humitat ()} {H=dht.readHumidity();return H;}

float temperatural(int ThermistorPin){
int Vo;float R1 = 10000;float logR2, R2;flcat cl = 1.009248522e-03, c2 = 2.378405444e-04, c3 = 2.01
Vo = analogRead(ThermistorPin);
R2 = R1 * (1023.0 / (fleat)Ve - 1.0);
logR2 = log(R2);
T2 = (1.0 / {cl + c2*logR2 + c3*logR2%*logR2*logR2)); //en kelwvin
T2 = T2 - 273.15; J/en celcius
fS/T = (T * 8.0)/ 5.0 + 32.0; //en farenheit

return T2;}
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Per als actuadors, les seglients funcions ordenen al controlador que proporcioni una tensié de

5V o OV depenent de si es vol donar un valor Alt o Baix a una sortida digital determinada.

void FontlOn() {digitalWrite (digital[0],HIGH);}
void Font20n() {digitalWrite (digital[l],HIGH);}
void VentOn () {digitalWrite (digital[2],HIGH);}

vold HumidOn() {digitalWrite (digital[3],HIGH);}

italWrite (digital[0], LOW);}
void Font20ff () {digitalWrite(digital[l], LOW);}
vold VentOff() {digitalWrite(digital[2],LCW);}

vold HumidOff () {digitalWrite(digital[3], LOW);}

Per a detectar si l'usuari polsa el boté de configuracié durant uns segons, el que es fa és un

comptador que mesura el temps en el moment que I'usuari polsa el boté i llavors va comptant

fins que passa un temps determinat, llavors es posa una marca i es retorna un valor boolea.

boolean detectaconfig() {
unsigned long inici;
estatBoto=digitalRead(botons[0]};

//di el boto esta pulsat pero abans no ho estava, inicio el contador

if (estatBoto——=HIGH&&jaPulsat==false)} {inici=milli=(}; jaPulsat=trues;}
//=2i el botd estd marcat com a pulsat des de fa 3 =egons...
if{jaPulsat=—truegs (milli=()}-inici>=3000)) {jaPul=sat=false;return true;}

if {estatBoto==LCW) {jaPulsat=false; return false;}

}
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Per al comptador del gir dels ous, es fa una operacié matematica senzilla. En primer lloc, es
pren el valor de les hores i els minuts que I'usuari ha introduit préviament, seguidament es
passa tot a minuts i es fa la suma. Finalment es realitza un compte enrere dels minuts totals i a

cada moment es passa el valor a hores i minuts i es guarden els valors en variables separades.

volid contador(){

if(servoactiu==true)} {
mintotals=horesgirv*6el+minutsgir- (milli=()-inicicont) /1000/60;
minutsrestantsgir-mintotals%e0;

horesrestantsgir=mintotals/60;

Finalment es defineix la funcié encarregada del gir del servo. El que fa aquesta funcid és
prendre la posicid inicial i la posicié final de I’eix del servomotor i es compara amb un valor
preestablert de manera que si la posicio actual es menor que la final es gira en sentit horari i, si

és inferior, es canvia el sentit de gir.

void ActivaServo(int grausIni, int grausFim) {

if {grausIni < grausFin){

for{ int x=grausIni; x <« grausFin; =x++){
servo.write( = };
delay(20);
lelse{
for{ int x=grausIni; x >~ grausFin; x——)}{
servo.write| x };
delay(20);
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8. Electricitat

En quant a la part eléectrica, s’haura de disposar de dos transformadors rectificadors. Aquests
aparells transformen el corrent altern de 220V de la linia a 5V i 12V de corrent continu,
necessari per a alimentar el microprocessador a 5V i els aparells (humidificador, ventilador,

servomotor) a 12V.

Per a poder controlar el comportament dels aparells, cal un parell de relés per a 220V d’alterna
gue serviran com a interruptor per a les fonts de calor i un relé per a 12V continua per a servir

d’interruptor per al humidificador.

El ventilador i el servomotor disposen de 3 cables d’entrada: habitualment groc, vermell i
marré. Cal mirar les especificacions del producte, perd normalment representen les entrades
del pin digital, la tensio positiva (12Vcc) i el terra (GND) respectivament. Per a aix0, es poden

connectar directament a la placa sense fer Us d’un relé extern.

Finalment s’afegeixen fusibles als circuits per a protegir-los de sobrecarregues.

[Hmnidiﬁcadm]
| Ventilador I_ 12 Vde

p— 12 Vde

220V~

() (O

Font .
100W Relé ARDUINO SR
I e v 12 Vde

OouT:5v= oUTa2V=

1§

ll-lustracio 8.1: Esquema eléctric del sistema.

AC/DC AC/DC
IN:220~ IN:220~
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8.1. Seleccio dels conductors

Per a calcular la seccio dels cables és necessari calcular quina intensitat circulara per a cada

conductor. Per a simplificar els calculs es suposa que el factor de poténcia és 1 i s’aplica la llei

2
d’Ohm per a obtenir les intensitats: P=V-I=I?R= V?

HB1 Arduino
Icl 2
01A 05w
ACDCSV
Servomotor
——— A
04A  sw
HB2
V1 Icl 102
@7- Ventilador
230 Vpk ACDC12V W\
230 ¥ 016 A 2W
ue
Font
0.87A —an— 100 W Humidificador
016 A
Font2 zw
an— 100 W
Font3
—a— 100 W
0.87 A
Fontd
L 100 W

ll-lustracio 8.2: Esquema d'intensitats del circuit eléctric.

Per a trobar la seccié del cable no es té en compte la caiguda de tensié ja que la distancia de

cable usada és de menys de 10m i la caiguda de tensio és de menys de 1V.

S’observa la seglient taula normalitzada i es busca la seccid adient per al projecte. Com la

intensitat maxima del circuit és de 2 A, es pot optar per un cable de tres conductors de

0.51mm? de secci6 a 'entrada i per a les fonts, i cables de 0.32mm? per a les connexions del

servo, ventilador, humidificador i microcontrolador.

Taula 3: Seccions de cable norma AWG

INTENSIDAD DE CORRIENTE ADMISIBLE PARA CONDUCTORES
AISLADOS ( SECCIONES AWG)

TEMPERATURA DE SERVICIO: 60°y 75 C
TEMPERATURA AMBIENTE: 30C

SECCION GRUPO A GRUPO B
NOMINAL TEMPERATURA DE SERVICIO  TEMPERATURA DE SERVICIO
2
ALY 60°C 75C 60°C 75¢C
0.32 3 3 = =
0.51 5 5 — —
0.82 7.5 1.5 —_— —
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9. Disseny CAD

El disseny fisic de la incubadora s’ha fet mitjancant un programa de CAD especific per a el

dibuix en 3D de conjunts mecanics d’ambit industrial: SolidWorks 2016 [7].

A partir dels esbossos, els calculs i els estudis fets previament, s’ha construit de forma
progressiva un model en 3D que representa el disseny final de la incubadora. A partir d’aquest
model, s’ha realitzat els planols finals de les peces en els quals es detalla tota la informacio

necessaria per a la fabricacio i assemblatge del producte.

SolidWorks 2016 conté, a més, eines i simuladors Utils per a resoldre altres aspectes d’aquest
projecte, com ara calcular els costos del conjunt o bé calcular la petjada ecologica del projecte

mitjangant un analisis de cicle de vida del producte.

DDSSOUDWORKS‘ File Edit Wiew Insert Tools PhotoView380 Window Help X‘? - O X

& Swept Boss/Base @ @ U—ﬁ Swept Cut @ EE @ Rib

Extruded  Revolved ‘ Lofted Boss/Base Extruded Revalved @ Lofted Cut LlcHpLineay E Draft |
Cut Cut

Hole
Boss/Base Boss/Base Wizard Pattern

@ Boundary Boss/Base o @ Boundary Cut o o Gﬂ] Shell

Features | Sketch

® EeTe > PHEIPB 0-v- SR -T-
\d

@ Partl (Default<<Default>_PhotoWorks D
L4 Histery

Sensors
4 Annotat\ons

§E Material <not specified>

|i| Front

[i] Top :|
[] Right

I_, Qrigin

L3 @ Boss-Extrudel

Evaluate | DimXpert | Render Tools | SOLIDWORKS Add-Ins | SOLDWORKSMED | ] 5] _ =1

TP

E

e

T

PN

« n b Flsometric

W77 Model [ 30 Views | Motion Study1 |
SOLIDWORKS Premium 2016 x64 Edition Under Defined Custorn  + &

ll-lustracio 9.1: Pantalla del programa CAD SolidWorks2016.

A més del programa, existeixen a internet nombrosos recursos complementaris per a
enginyers i dissenyadors, molts dels quals son de lliure accés, que permeten obtenir models 3D

més complets i realistes. Per exemple, el portal 3D ContentCentral[9].
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Aguest portal és una xarxa gratuita amb una comunitat activa de més de 1,5 milions d’usuaris

gue comparteixen i descarreguen peces i conjunts en 2D i 3D.

P
DS 3DCONTENTCENTRAL

BUSCAR ¥ SOLICITUD CARGAR PROVEEDOR ¥ MI3DCC

0O)

2 Piezas, ensamblajes (y mucho mas) de modelos CAD
en 2D y 3D de usuarios y proveedores certificados

sl =
\@l
. | Buscar modelos, operaciones de biblioteca, macros m

Il-lustracié 9.2: Pantalla de 3D Content Central

En el model CAD del projecte s’ha fet Us dels seglients elements:

Taula 4: Elements extrets de 3D Content Central.

LCD 2x16

Servomotor

VENTILATION INLET 90OMM 120X120

PC FAN, 60MM 12V DC

TY-145P

Relay board 1

Light bulb
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9.1. Sistema de gir i suport d’'incubacié

El suport d’incubacié conforma el sistema de gir dels ous. Consisteix basicament en una taula

coberta per un material de neopre on hi descansen els ous, una graella que restringeix els

moviments de cada ou i un sistema de moviment lineal basat en una corretja de distribucid.

ll-lustracié 9.3: Model 3D del sistema de gir i suport d'incubacié
Elements individuals:
Perfils d’alumini
Els perfils d’alumini extrudit sén la millor
solucio per a fer estructures industrials ja
gue venen acompanyats de nombrosos
sistemes i accessoris que permeten una

llibertat de disseny practicament sense

és que I’alumini és un gran conductor de

calor. Aquest aspecte pero queda pal-liat

limits. L'Unic inconvenient en el present cas

gracies a que el perfil no és d’alumini massis

i 'aire és un bon aillant per si mateix. (veure

apartat 5.2.).
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Corretja
Les corretges de distribucié permeten
transmetre moviment lineal a partir de
la rotacié de politges i rodets. Estan

fetes d’un polimer reforgat amb fibres.

Servomotor
Els servomotors s6n motors molt
potents i precisos que poden ser
controlats a partir del
microprocessador. (veure apartat 6.1.)

(Model CAD extret de la referéncia [9]).

Carro KU25.13
Els carros sén les peces que aguanten el
pes del quadre i li permeten el
moviment lineal. Solen anar fixats al seu

rail corresponent.

Carro Tractor
El carro tractor és un tipus de carro que
transmet el moviment des de la corretja

fins al quadre.
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Tapa Carro
La tapa és la peca encarregada de fixar
el carro tractor a la corretja mitjancant

uns cargols.

Rail KU 25.10
Els rails sén perfils d’acer que fixen els
carros a la resta de I'estructura, solen

anar fixats amb cargols.

Taula
La taula és la superficie que aguanta el
pes dels ous i el reparteix cap a
I’estructura d’alumini, ha d’anar
recobert amb una capa de neopré que
esmorteeix la superficie on reposen els

ous durant la incubacid.

Escaires
L’escaire és un bon recurs usat per a
fixar peces perpendiculars que han
suportar una certa carrega, solen
adquirir-se com a complements dels

perfils.
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Politja
La politja consisteix en una peca
circular que actua com a punt de
fixacio de la corretja. S'uneix a I'eix
mitjangant un coixinet que li permet

un moviment de rotacio lliure.

Roda Dentada
La roda dentada transmet el moviment
de I'eix del servomotor cap a la
corretja. Va unit mitjangant una unié

restrictiva que la fixa al motor.

Varetes
Les varetes son cilindres d’acer
galvanitzat que s’insereixen a les
ranures dels perfils foradats per
formar les reixes del quadre, que
contenen els ous. N’hi ha de dues
mides diferents: les longitudinals i les

transversals.
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9.2. Estructura Externa

L’estructura externa és el sistema encarregat d’acollir la resta de sistemes i protegir-los de la

intemperie assegurant-ne la estabilitat hidrica, termica i mecanica.

Esta composta per una estructura d’alumini extrudit units entre si amb components de

acoblament interns i panells dobles de material plastic subjectats mitjangant uns canals.

ll-lustracioé 9.4: Model 3D de I’estructura externa.

Elements individuals:

Reixetes
Les reixetes son peces d’acer inoxidable
gue permeten el flux de corrent d’aire
pero restringeixen el pas dels objectes

més voluminosos.
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Frontisses
Frontisses de plastic de poliamida 6 per
al suport de les portes, poden ser
adquirides com a complements
addicionals dels perfils d’alumini extrudit

industrial.

Canal de subjeccio dels panells
Els canals de subjeccid sén peces de
material plastic que van col-locades
entremig de les ranures dels perfils
d’alumini i allotgen al seu interior els
panells, proporcionant-los fixacié i

estanqueitat.

Goma de tancament
Les gomes de tancament s’instal-len
entre les ranures dels perfils d’alumini i
es col-loquen en els perimetres de les
portes per a assegurar el bon tancament

i evitar el pas de calor i humitat.
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Panells transparents
Panells de plastic PMMA transparent de
doble fulla amb camera d’aire, poden ser
tallats de diferent manera i fer diverses
funcions (parets, portes, separadors...)
oferint la possibilitat de veure-hi a
través. (si es vol informacio sobre el
criteri de decisid entre panell massis o

doble, consulteu I'apartat 5.1).

Panells opacs
N Panells de plastic transparent de doble
X fulla amb camera d’aire, poden ser
\ ) N tallats de diferent manera i fer diverses
X ‘\\\
~ X funcions (parets, portes, separadors...) el
= AN fet que siguin opacs proporciona una
o bona manera de captar la radiacio dels
~ llums infraroigs i transmetre la calor a

,
~_ I"aire.

Manetes
Manetes de plastic de poliamida 6 que
poden ser adquirides com a

complements dels perfils d’alumini.
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Panys
Panys de plastic de poliamida 6 perfectes
per a tancar les portes de la incubadora
que poden ser adquirits com a

complements dels perfils d’alumini.

Taps
Taps de plastic negre per a tapar els
perfils d’alumini que poden ser adquirits
com a complements dels perfils

d’alumini.

Cargols
Cargols de metric 8 amb cap hexagonal
gue es pot obtenir de qualsevol

proveidor de material mecanic.

Rosques
Rosques especials de métric 8 adaptades
a les ranures entre els perfils d’alumini,
es poden obtenir com a complements

dels perfils.
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9.3. Cambra de condicionament
La composen els subsistemes dedicats exclusivament a mantenir unes bones condicions de
I'aire. Tot i que la majoria dels components es poden adquirir directament del mercat, s’ha

volgut afegir el disseny en CAD per a fer el model més complet.

ll-lustracié 9.5: Model 3D de la cambra de condicionament de I'aire.

Elements individuals:

Suport Bombetes
Consisteix en una peca feta de xapa
que serveix per al suport de porta

lampades de les bombetes d’infraroigs.

59



Bombetes
Bombetes de llum infraroja de 100W a
220V que actua com a font de calor per
al sistema. Va subjectada al suport
(veure apartat 6.1).

(Model CAD extret de la referéncia [9]).

Ventilador PC 12V
El ventilador de PC proporciona un flux
d’aire a través del sistema, repartint de
forma homogenia la temperaturaila
humitat aixi com I'entrada d’oxigen per
als embrions. (El seu efecte sobre la
poténcia consumida i el seu
dimensionament estan detallats al
apartat 6.1).
(Model CAD extret de la referéncia [9]).

Diposit d’aigua
Recipient de polipropilé translicid que
actua com a reserva d’aigua per al

humidificador.

Humidificador
Component eléctric a 12V que
vaporitza aigua a 'ambient per tal
d’augmentar-ne la humitat relativa.

(veure apartat 6.1).
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9.4. Caixa electrica
La caixa eléctrica fa de suport i protegeix els elements eléctrics i electronics. A més allotja la
pantalla LCD i els botons que permeten la programacio de I'aparell. Aquest conjunt s’ubica en

un sector dins de la incubadora per a protegir-lo de la intempeérie.

ll-lustracié 9.6: Model 3D de la caixa eléctrica.

Elements individuals:

Arduino
Microprocessador encarregat de
controlar totes les funcions del
sistema, per a més informacio sobre
controladors consulteu apartat 6.1.

(Model CAD extret de la referéncia
[91).
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Relés
Els relés sén interruptors electronics
que permeten controlar aparells
que necessiten tensions superiors a
5V.

(Model CAD extret de la referéncia
(91).

Transformador
Els transformadors son aparells que
permeten transformar I'energia
eléctrica de 220V alterns a 5V o 12V
de corrent continua.
(Model CAD extret de la referéncia
[91).

Tapa Inferior
Recipient de plastic PVC per a
contenir aparells electronics i
eléctrics en el seu interior i protegir-

los de la humitat i la intempeérie.
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Tapa superior
La tapa superior es feta de plastic
PVC per a contenir els aparells
electronics. Conté orificis per a
instal-lar-hi la pantalla LCD i els
botons per a programar el

microcontrolador.

LCD
Pantalla de cristall liquid (Liquid
Crystal Display) de dues files de 16
caracters cada una per a poder
visualitzar I'estat del
microprocessador aixi com la
informacié proporcionada pels
sensors.
(Model CAD extret de la referéncia
[91).

Botons
Polsadors que van muntats a sobre
de la tapa i que van connectats al
microprocessador. Amb aquests 3
botons I'usuari és capag de
programar i operar totes les

funcions del sistema.
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10. Materials
En aquesta seccio s’exposen amb detall els materials usats en el projecte i es discuteix els

factors rellevants considerats per a fer la seleccié.

Com a font d’informacié en aquest aspecte del treball, s’"ha usat un programa anomenat CES
Edu Pack el qual ens permet filtrar materials d’entre una extensa base de dades a partir de les
caracteristiques que li demanem. A més, compta amb una extensa enciclopédia amb

informacid sobre cada material i les seves aplicacions més habituals.

10.1. Metalls
Els metalls sén materials formats per elements quimics purs i metal-lics o bé per mescles
anomenats aliatges. Els metalls sén generalment brillants, bons conductors térmics i eléctrics,

amb densitats i punts de fusid alts, ductils i resistents.

En el seglient grafic podem veure la comparacio de diversos metalls i aliatges en quant a la

seva densitat i el seu limit elastic’.

20000
— ® o @D
Metals anq aIon§ Tungsten aloys
I_Lead aIons‘ Siver Nickel-based superalloys
10000 g Low alloy steel
——
-~ ﬂ. Stainless steel
< Tin
£ Cast iron, gray
=
2 so00 ;
%; Titanium alloys
5 Cast Al-alloys
a
2000 Cast magnesium alloys
1000
le7 1e8 1e9

Yield strength (elastic limit) (Pa)

ll-lustracio 10.1: Grafic Densitat - Limit elastic de diversos metalls (CES Edu Pack)

5 s N . . .2 . . .
El limit elastic es considera com la tensié maxima que un material pot suportar abans de patir
deformacions irreversibles.
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Alumini

Hem fet servir I'alumini per a els perfils de I'estructura, els carros, les tapes dels carros i els

escaires que suportaran el pes de I'estructura. Les propietats que es busca en aquest material

son: baixa densitat, bona mecanitzacio i resisténcia a la corrosio.

En el seglient grafic podem veure la comparativa de diferents metalls en quant a la seva

densitat i el seu preu. L'alumini és en aquest aspecte una bona seleccid.

Price (EUR/kg)

Titanium alloys

Nickel-based superalloys

: >

<o

20 0
0
Commercially pure titanium
T~
10 \. Bronze \
Metals and alloys \‘ Lead aloys
Stainless steel d/\
] K
Cast magnesium alloys
Zinc die-casting alloys
Cast Al-alloys
2 /7
i / Commercially pure lead
Commercially pure zinc
1
Cast iron, gray High carbon steel
4
0.5 0
0
2000 4000 6000 8000 10000 12000

Density (kg/m~3)

ll-lustracié 10.2: Grafic Preu-Densitat de diversos metalls (CES Edu Pack).
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Acer

Hem fet servir acer inoxidable per als rails on hi van muntats els carros d’aluminiia les

politges per a la corretja. Aquests components estan sotmesos a friccié i impactes i en un futur

caldra mecanitzar-los, per aquesta rad un recobriment superficial no és la millor opcid. Les

propietats que ofereix aquest material sén resisténcia mecanica i a la corrosio.

Les varetes per a la reixa de separacio dels ous es poden fer amb acer galvanitzat ja que només

els demanem resisténcia a la corrosio.

En el seglient grafic podem veure una comparativa entre el preu i el limit elastic de diversos

metalls.
Tin Nickel-based superalloys Titanium aloys
20 .l Nickel
Commercially pure titanium
10 Copper Bronze
Lead alloys
Brass
~~ ;
_E' Cast magnesium alloys Stainless steel
~
-4
B Cast Al-alloys
N
8 2
L e
o. Commercially pure lead
Commercially pure zinc
1
Cast iron, ductile (nodular)
Low alloy steel
0.5 -
.Q)
Cast iron, gray
Medium carbon steel
0.2

le7

1e8 1e9
Yield strength (elastic limit) (Pa)

Il-lustracié 10.3: Grafic Preu - Limit elastic de diversos metalls (CES Edu Pack).
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10.2. Polimers i elastomers

Els polimers i els elastomers sén materials lleugers, de baix cost i de facil conformacié. A més

tenen una bona resisténcia a la humitat i sén bons aillants térmics i eléctrics.

El segiient grafic mostra la comparacié del modul de Young® i el limit elastic entre diversos

polimers i elastomers. D’aquesta manera es pot veure de manera rapida quina sera la millor

aplicacié per a cada material pel que fa a les seves propietats mecaniques.

Acrylonitrile butadiene styrene (ABS)
\

1e10

16937 Polymers

Ionomer (I) Polyethylene (PE)

Polyvinylchloride (tpPVC)

Polystyrene (PS)

Polyethylene terephthalate (PET)

» / !
Polyurethane (tpPUR)

Polyamides (Nylons, PA)

/
Polypropylene (PP)  poymethyl methacrylate (Acrylic, PMMA
[ Pober ymethyl methacrylate (Acrylc, PMMA)

1e8

Ethylene vinyl acetate (EVA)

Young's modulus (Pa)

le7

Elastomers

/\ Polyurethane
Ve N\

Carbon black reinforced styrene butadiene rubber (SBR) Elastomers

—~

Polychloroprene (Neoprene, CR)

1e6- //\
ﬁ/ Natural rubber (NR)

T
le7 2e7

5e7

Yield strength (elastic limit) (Pa)

ll-lustracié 10.4: Grafic Modul de Young - Limit elastic de materials plastics (CES Edu Pack).

1e8

6 \ . . . .y .y . .
El modul de Young és la rad de canvi de la deformacié respecte la tensié aplicada a un material en una
sola direccid, essent una constant independent del esforg aplicat sempre que es mantingui per sota del

limit elastic.[12]
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Escuma de cautxi NBR+PVC

Hem fet servir escuma de cautxti NBR/PVC per a la goma de tancament als perimetres de les

portes. Aquest material és adequat per a aquesta funcid ja que interessen les seglients

propietats: material escumds, poca densitat, baix preu, alta resisténcia a la humitat i bona

elasticitat.

Taula 5: Propietats mitjanes del cautxiit NBR+PVC
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Els accessoris per a les estructures de perfils d’alumini industrials solen estar conformats amb

poliamida 6.6 ja que ofereix un plastic més resistent i durador, com es pot veure a la Il-lustracio

10.4. En el present projecte s’emprara per als panys de les portes, les frontisses i per a les

manetes.

Taula 6: Propietats mitjanes de la Poliamida 6.6
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Polietilé (PE)

Per als taps dels perfils d’alumini, s’usara el polietile de baixa densitat ja que ofereix un

material plastic més flexible i ductil, que facilita al usuari la col-locacid dels taps dins els tubs

d’alumini.

Taula 7: Propietats mitjanes del Polietilé (PE)
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Policlorur de vinil (PVC)

El policlorur de vinil o PVC és un material plastic bo per a fer perfils per extrusié. Una altra de

les seves propietats interessants és que es tracta d’un material ignifug, per aquestes raons

s’aplicara per al conformat dels canals de subjeccié dels panells, la caixa eléctrica, els panells

opacs i la porta opaca de la cambra de condicionament.

Taula 8: Propietats mitjanes del Policlorur de vinil (PVC)
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Polipropile (PP)

Per a fer el diposit d’aigua, el material idoni és el polipropilé ja que és un plastic translucid,

resistent i ens permetra coneixer el nivell de liquid que conté el recipient.

Taula 9: Propietats mitjanes del Polipropile (PP)

D) © — [€)
< % < g 5 2 | & e
£ < o = £ E G - S e @
o o c 2 > = [T .0 g7 o
N S > "; sy ; o ol o S (1]
~ b @) .G [S) [ (%] [o1s] O o) s
- w = 5 o v X o =2
© - w < 3 NS %) £ o
= > =] = c = o = c [e) ]
%) o © = o €& i © (@) o
c e © -
O [a -0 =] (@) ’th (@) -
o = — o]
Altament
900 1.6 1.2e9 3e7 0.14 1.9e3 Translucid Si
Inflamable

Polimetil metacrilat

El polimetil metacrilat, té les millors propietats optiques de transparéncia, una bona

resisténcia mecanica i és economic, aixo el fa el material idoni per a fer els panells i les portes

transparents.

Taula 10: Propietats mitjanes del Polimetil metacrilat
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En lail-lustracio 10.5 es pot observar la comparativa entre diversos polimers en quant a la seva

transparéncia i respecte el seu preu. El polimetil metacrilat és el material amb millor

transparéncia i que ofereix una gran qualitat optica.
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Polyurethane (tpPUR)
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Il-lustracié 10.5:Grafic del Preu i la Transparéncia d’alguns polimers (CES Edu Pack).
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10.3. Materials naturals
Els materials naturals sén aquells que s’extreuen directament de la natura sense fer cap canvi

en la seva composicié quimica.

Fusta
La fusta és un material que proporciona una bona resisténcia a flexio i tensid, és un material
més dur i resistent que els polimers i més lleuger i barat que els metalls. Es un bon aillant

térmic i eléctric i és durador.

Per aquestes raons és un bon material per a fer la taula on hi reposara el pes dels ous. Per a

obtenir una superficie més suau i flonja, recobrirem la fusta amb una capa de neopre.

En el seglient grafic podem veure una taula on es comparen materials de diversos grups en
quant a la resisténcia a tensid i el seu modul de Young. La fusta és més rigida i resistent que els
polimers i com que les tensions a les que treballara sén de I'ordre de 1e5 Pa, la fusta és una

bona seleccid.

Metals and alloy:
1e9 Hardwood: oak, along grain
C
Softwood: pine, along grain
~
[
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Young's modulus (Pa)

ll-lustracioé 10.6: Grafic de la Resisténcia a tensié i modul de Young (CES Edu Pack).
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11. Seguretati Ergonomia

11.1. Avaluacié d’amenaces i solucions proposades
En aquest apartat es fa una petita avaluacié dels riscos més critics que pot provocar el projecte

i se’n proposa algunes solucions.

Risc electric
El sol fet de treballar amb alta tensié pot suposar un risc directe per als operaris i usuaris.
Aquest risc és major si s’afegeix el fet que I'estructura és d’alumini i existeix la possibilitat que

algun dels cables de linia toqui amb aquest metall conductor.
Per evitar possibles accidents s’enumeren les seglients accions:

1. Cal marcar mitjancant el seglient adhesiu la tapa de la caixa eléctrica per tal d’indicar

el lloc del perilli el tipus de perill.

Il-lustracié 11.1: Simbol de risc eléctric.

2. S’ha d’afegir una connexié a terra de seguretat, connectada directament a una de les
peces de metall. D’aquesta manera en cas que hi hagués un contacte electric, es
desviara el corrent cap a terra i -si la instal-lacié disposa d’un dispositiu diferencial-
aquest saltara i obrira el circuit. En cas contrari, el flux de corrent eléctric anira

directament dirigit a terra.
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Risc d’incendi
En qualsevol sistema on hi hagi alta tensio i fonts de calor, existeix el risc d’incendi. En el

present cas, els plastics que pateixen aquest risc, es troben allunyats de les fonts de calor.

Per altra banda, el plastic que cobreix la zona més critica en quant a alliberament de calor és el

policlorur de vinil (PVC) que es tracta d’'un material ignifug i auto extingible.

Eoliclnrur de vinil (PVC) I

AN

ll-lustracié 11.2: Doble panell PVC. El PCV allibera clor gas que apaga el foc.
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11.2. Ergonomia
L’ergonomia és la ciencia que estudia la relacid entre les persones i la seva feina, maquinaria o

equip per tal de millorar les condicions de treball.
En el present cas, els aspectes que es poden millorar sén:

Per una banda, fer un disseny més compacte per tal de que ocupi menys espai, amb aquesta
mesura es perd estabilitat ja que es redueix amplada per tal de guanyar alcada, pero es guanya

espai i facilitat per a instal-lar I'aparell.

ll-lustracié 11.3: Comparacio entre el disseny actual (esquerra) i un disseny més compacte (dreta)

Un altre aspecte que es pot millorar és I’accessibilitat de la pantalla LCD, d’aquesta manera
I"'usuari pot veure I'estat de la incubadora d’una manera més rapida i senzilla sense haver

d’obrir la porta de la cambra de condicionament.

Finalment, hi ha una millora més tecnologica que consisteix en afegir un modul WiFi. Aixo
permet controlar la incubadora des d’un teléfon mobil. Per a fer aixo caldria dissenyar també
una aplicacié per a Android. Fins i tot es podria desenvolupar un sistema per a controlar el
procés d’incubacio a través d’internet. Aquestes millores pero, queden fora de I'abast d’aquest

projecte.
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12. Analisi d'impacte mediambiental

Per a realitzar una avaluacié dels impactes mediambientals associats al producte, s’avalua el

cicle de vida del producte mitjancant un simulador de SolidWorks 2016.

12.1. Assumpcions previes generals

S’assumeix que I'assemblatge es munta al mateix lloc on s’ha de instal-lar. Suposa que el

producte només consumeix energia electrica durant el seu Us. També es suposa que esta

dissenyat per una vida util d’'uns 10 anys dels quals es fa servir uns 8 anys.

Taula 11: Assumpcions generals prévies al estudi de cicle de vida.

Assemblatge Us
Regid Europa Regid Europa
Tipus d’energia Cap Tipus d’energia Eléctrica
Quantitat d’energia 0 kWh Quantitat d’energia 0.4 KWh
Vida util 10 anys Vida util 8 anys

Seguidament s’especifica per a cada peca el seu material, lloc d’origen, metode de fabricacio,

tipus de reciclatge, etc. i s’executa el calcul del programa.
12.2. Resultats

Petjada de carboni
La petjada de carboni es coneix com el total de gasos amb efecte d'hivernacle (GEH) emesos

per efecte directe o indirecte d'un individu, organitzacié, esdeveniment o producte [10].

En el nostre projecte s’ha calculat la petjada de carboni del conjunt i de la contribucié dels

seglients aspectes:

e Material: Equivalent en CO, generat degut a I'obtencid del material final.

e Manufactura: Equivalent en CO, generat degut al procés de manufactura.

e Us: Equivalent en CO, generat degut al Us del aparell al llarg de la vida util.

e Transport: Equivalent en CO, generat degut al transport de les peces i materials aixi
com del desplagament del assemblatge final.

e Fide Vida: Equivalent en CO, generat degut a la generacio de residus en esgotar-se la

vida util del producte.
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En lail-lustracié 12.1 es pot veure una grafica on es mostra que la petjada total de CO, és de 22

tones de CO, de les quals 3/4 parts son degudes al consum energétic durant el temps de vida

atil.

Petjada de carboni

- Material:

|:| Manufactura:

[]us:

5100 kg CO,e

410 kg CO4e

1.6E+4 kg CO,e

- Transport: 42 kg CO,e

2.2E+4 kg CO,e

[ ]Fide vida: 11kg COse

ll-lustracié 12.1: Representacio grafica de la petjada de carboni.
Energia total consumida
L’energia total consumida, és una mesura de I'energia que s’ha invertit en cada procés. En la
il-lustracid 12.2 es pot veure una grafica on es mostra que la major part d’energia consumida

és dedica al consum energétic nominal de I'aparell.

Energia total consumida

B Material: 7.4E+4 M

-

[ ]Manufactura: 4700 mJ

[]Us: 3.1E+5 M)

[ Transport: 580 My

3.9E+5 MJ

[ ]Fi de vida: 8.3 MJ

ll-lustracié 12.2: Representacio grafica de la Energia total consumida.
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Acidificacio de I'aire

L’acidificacié és un fenomen causat per les emissions d’oxids de sofre i de nitrogen que es
combinen amb I'aigua de I'atmosfera tot reduint-ne el pH. Aquesta acidificacié provoca la

desforestacid, 'erosid accelerada de materials de construccié i sol tenir efectes adversos

contra la salut.

Una manera de mesurar la contribucid a aquest impacte és mitjancant els Kg de SO, alliberats

en les diverses etapes del cicle de vida del producte.

Acidificacid del aire

B Material:

[ Us:

[l Transport:

140 kg SO,e

[ ]Fi de vida:

[ ]Manufactura:

30 kg SO,e

5.2 kg SO,e

110 kg SO,e

0.714 kg SO,e

8.6E-3 kg SO,e

ll-lustracié 12.3: Representacio grafica de les emissions de SO2.

Com es pot veure, la major part de la contribucio és deguda novament al consum energetic, ja

que una gran part de I'energia obtinguda a la xarxa prové de la combustié de combustibles

fossils que contenen sofre. Els nitrats perd s’obtenen directament de les combustions a alta

temperatura de 'aire que conté nitrogen.

En aquest apartat apareix també una major repercussié de la manufactura, aixo es degut a que

en els processos d’extrusio, injeccio, tractaments termics i acabats es sol escalfar el material

mitjangant combustid.
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Eutrofitzaci6 de I'aigua

L’eutrofitzacio és un impacte mediambiental degut a I'alliberament de nitrats i sulfats en un

ecosistema aquatic. Aquest alliberament de nutrients causa un desequilibri en I'ecosistema

provocant una pérdua important de biodiversitat.

Una manera de mesurar la contribucid a aquest impacte és mitjancant els Kg de PO, alliberats

en les diverses etapes del cicle de vida del producte.

Eutrofitzacid de 'aigua

B Material:

[ Us:

[l Transport:

6.3 kg PO4e

[ ]Fide vida:

[ ] Manufactura:

2.1 kg PO,e

0.202 kg PO,e

3.9kg PO,e

0.083 kg PO,e

1.8E-3 kg PO,e

ll-lustracié 12.4: Representacio grafica de les emissions de PO4

Podem observar pero que la contribucid del projecte amb aquest impacte mediambiental

durant el cicle de vida del producte és relativament petita. Per altra banda, I'obtencié de

material, la manufactura i el transport fan una major contribucié a I'eutrofitzacié d’aigua que

en els altres impactes mediambientals descrits.
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Finalment, s’exposa una llista amb els 10 components que més contribueixen a les quatre

arees d’impacte mediambiental descrites previament.

Taula 12: llistat dels 10 components amb major contribucié als impactes mediambientals.

Component Carboni Aigua Aire Energia

Porta superior 33 743 0.105 | 700
Alumini 40 920 20  5.0E3 o151 270

Rail KU 25.10 18 0.045 I 0.048 180
Alumini 40 800 1ol 44E3 o132 240
Terra 520x940 14 5.8E-3j 0.098 310
Porta petita 14 3.3E-3 0.046 310
Alumini 40 500 12 2.7E-3 0.082 150
Sostre 220x940 12 2.7E-3 0.038 250
Alumini40380 9.1 21E-3 0.063 110
Porta petita opaca 7.1 3.0E-3 0.051 160

Tot i que queda fora de I'objectiu del treball, el seglient pas logic de disseny per al projecte
haura de ser: revisar els resultats anteriors, desenvolupar solucions per minimitzar els

impactes mediambientals d’aquestes peces com ara:

e Buidar els materials i disminuir-ne la quantitat.
e Buscar alternatives als materials, amb un menor impacte mediambiental.
e Adquirir materials de proximitat geografica.

e Evitar I'Gs de materials no reciclables.

Finalment caldra redissenyar el projecte amb els nous parametres. D’aquesta manera

s’aconseguira obtenir un producte més sostenible.
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13.

Planificacio de tasques i programacio temporal del projecte.

En aquest apartat es fa una planificacid de les tasques que cal dur a terme per a realitzar el projecte i es fa una estimacio de la programacié temporal

mitjangant el programa MS Project.

DIAGRAMA DE GANTT

W o0 = oy W by

NN aaalaa | a =]
P = o w0 = oy W = o

Mivel de

Numera
de

esguema » esguem:~ | Nombre de tarea

1

[ T R e L R - B RS R S I B SR TR 5 T VS R oS R S R o

1
1.1
1.2
2
3
3.1
3.2
3.3
3.341
332
3.4
35
3.6
3.7
371
372

=] O

71

- | Comienzo ~ Fin

4 Recerca
Recerca Cria ocells
Recerca técniques existents
Tria de Materials
4 Disseny
Estudi Térmic
Informatica
4 Disseny Estructura
Disseny del suport
Disseny de la caixa
Disseny automatica
Programacio
Disseny Eléctric
a CAD
Disseny 3D
Dibuix Planols
Calculs transferéncia de calor
Medi Ambient
Seguretat
4 Project Management
Project Charter
Memdria

lun 13/02/17  lun 27/02/17
lun 13/0217  lun 27/02/17
dom 02/04/17 dom 08/04/17

lun 27/02117  lun 13/0317
dom 19/03/17 lun 03/04/17

lun 27/0217  lun 13/03/17
lun 27/0217  lun 13/0317
lun 13/0317  mar 21/03/17
mar 21/03M17 jue 30/03/17
mar 21/0317 jue 30/03/17

dom 26/03/17 dom 09/04/17
mie 12/04/17 mie 19/04/17

jue 20/04/17  sa&b 20/04/17
jue 20/04/17  sab 28/04/17

lun 20/02117  vie 03/03/17
lun 01/05/17 sab 10/06/17

11
11

"
15

16
16

feb "7

mar "17

abr 17

may "17

jun 17

v Predecesora)| 29 05 12 119 126 05 12 19 26 02 09 16 23 30 07 14 21 28 04 -

Il-lustracié 13.1: Diagrama de Gantt.
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14. Conclusions

Finalment, s’"ha aconseguit dissenyar una incubadora per a la cria d’ocells compatible amb els
requeriments proposats a I'inici. A partir de la recerca, els esbossos, els estudis, els calculs i les
simulacions hem obtingut un disseny eficient, funcional, facilment modificable i senzill de

fabricarireplicar.

Mitjancant I'Gs dels sistemes Genuino-Arduino s’ha realitzat el sistema de control aixi com el
seu corresponent programa informatic en c++/Arduino, resultant en un projecte totalment

lliure o: Open Source i a l’abast del public.

S’ha elaborat un disseny 3D amb els corresponents planols de les peces i del conjunt i s’ha
justificat I’Us dels diversos materials emprats en aquest projecte de la mateixa manera que

s’ha justificat objectivament totes les solucions proposades.
S’ha realitzat un estudi dels principals riscos de seguretat i s’"han avaluat possibles solucions.

S’ha realitzat també un estudi d’'impacte mediambiental mitjancant un analisi de cicle de vida
del producte, calculant la contribucio del projecte a quatre aspectes mediambientals (emissid
de carboni, Us d’energia, acidificacio i eutrofitzacid) i s’han assenyalat els 10 components més

contaminants del projecte tot aportant possibles solucions per reduir I'impacte.
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