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Resum 

El present document pretén plasmar el procediment realitzat per a la confecció d’una aplicació de 

monitorització i registre de dades sobre el comportament d’una placa fotovoltaica a nivell de consum 

elèctric. 

El desenvolupament d’aquesta aplicació es dur a terme mitjançant la programació amb IDE de la placa 

ELEGOO Mega2560 R3, la qual és un equivalent de la placa Arduino Mega 2560, establint una via de 

comunicació sèrie RS-485 basada en MODBUS amb l’analitzador de xarxa elèctrica Circutor CVM-SP-

RS485-C25A. 

La connexió física del sistema es realitza connectant d’una banda l’analitzador de xarxa entre el 

convertidor DC/AC de la placa fotovoltaica i la connexió a xarxa elèctrica per a que de manera 

simultània s’alimenti elèctricament i pugui captar les dades de consum. D’altra banda la connexió amb 

el nostre microcontrolador es dur mitjançant cablejat des del port RS-485 de l’analitzador al mòdul de 

comunicació connectat al nostre microcontrolador per a poder establir a la comunicació. 

Les funcionalitats disponibles per a aquest desenvolupament són: 

- Monitorització de dades del sistema connectat a xarxa elèctrica. 

- Registre periòdic variable de les dades anteriors en mòdul SD. 

Les dades obtingudes seran tots aquells valors de consum energètic disponibles amb la connexió del 

Circutor, ja que posteriorment, amb l’explotació d’aquestes dades es podran discriminar aquells valors 

de l’anàlisi que no siguin d’interès. 

Aquest projecte analitzarà, a més a més de les dades anteriors, l’impacte ambiental d’una instal·lació 

d’aquest tipus. 
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Resumen 

El presente documento pretende plasmar el procedimiento realizado para la confección de una 

aplicación de monitorización y registro de datos sobre el comportamiento de una placa fotovoltaica a 

nivel de consumo eléctrico. 

El desarrollo de la aplicación se lleva a cabo mediante la programación con IDE de la placa ELEGOO 

Mega2560 R3, la cual es un equivalente de la placa Arduino Mega2560, estableciendo una vía de 

comunicación serie RS-485 basada en MODBUS con el analizador de red eléctrica Circutor CVM-SP-

RS485-C25A. 

La conexión física del sistema se realiza conectando por un lado el analizador de red entre el 

convertidor DC/AC de la placa fotovoltaica y la conexión a red eléctrica, para que de manera simultánea 

se alimente eléctricamente y pueda captar los datos de consumo. Por otro lado, la conexión con el 

microcontrolador se realiza mediante el cableado desde el puerto RS-485 del analizador de red al 

módulo de comunicación conectado a nuestro microcontrolador para poder establecer la 

comunicación. 

Las funcionalidades disponibles para el desarrollo son: 

- Monitorización de datos del sistema conectado a red eléctrica. 

- Registro periódico variable de los datos anteriores en módulo SD. 

Los datos obtenidos serán todos aquellos valores de consumo energético disponibles con la conexión 

del Circutor, ya que posteriormente, con la explotación de estos datos se podrán discriminar aquellos 

valores de análisis que no sean de interés. 

Este proyecto analizará, además de los datos anteriores, el impacto ambiental de una instalación de 

este tipo. 
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Abstract 

This document pretends to show the realized procedure of the confection of a monitoring and data 

logs application according to the behavior of a solar panel in consideration of electric supply. 

The application development is done by the programming of ELEGOO Mega2560 R3 shield, which is an 

equivalent shield of Arduino Mega2560, stablishing a based MODBUS Serial communication done by 

the RS-485 interface with Circutor CVM-SP-RS485-C25A electric net analyzer. 

The physical connection of the system is done by connecting the electric net analyzer between DC/AC 

converter of the solar panel and the connection to the net, to have, at the same time, voltage feeding 

and data capturing. In another way, the connection with the microcontroller is done by the wiring of 

the RS-485 port of CIRCUTOR’s analyzer to the communication module that is connected to the shield. 

The available functionalities of the present development are: 

- Data monitoring of the system which is connected to the electric net. 

- Periodic and variable data log of the previous data through SD module. 

Obtained data will be all available electric values of power consumption in the Circutor connection, 

because, later, with data mining we will filter these values which are not of interest. 

This project will analyze, in addition, the environmental impact of this kind of installation. 
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Glossari de termes i abreviatures 

Termes 

• MODBUS: Protocol de comunicació industrial basat en la estructura Master-Slave i 

desenvolupat sobre una interfície física de connexió poden ser la RS-232, RS-422 o RS-485 

entre d’altres. 

• Analitzador de xarxa: Dispositiu de mesura encarregat de captar els valors característics, en 

aquest cas, de la xarxa elèctrica. L’analitzador emprat té capacitat per captar fins a 14 registres 

de lla xarxa. 

• Placa de desenvolupament: Muntatge físic basat en una unitat de microcontrolador, ports 

d’alimentació (3.3 V/5 V) i entrades i sortides analògiques i digitals. 

• Transmissió analògica: La informació transmesa es defineix pel tipus d’amplitud i el canvi força 

continu d’aquesta en la senyal de corrent elèctric, que varia habitualment de 4 a 20 mA. 

• Transmissió digital: Senyal no variable de manera contínua, la informació és transmesa 

mitjançant polsos elèctrics variants entre dos nivells de voltatge i ha de ser descodificada pel 

receptor, de manera que no és interpretada de manera immediata. 

• Interfície física RS-232: Connexió basada en dos cables de comunicació, dels quals un envia 

dades i l’altre les rep. En aquesta connexió la informació transmesa es basa en la diferència de 

potencial existent en cadascun dels cables respecte de terra. 

Interfície física RS-422: Connexió basada en una única línia de dades en cada direcció, de tal 

manera que cada bit s’envia un darrere de l’altre, el que significa que les dades són enviades 

en sèrie. 

• Interfície física RS-485: Connexió semi-dúplex de dos fils, tot i que també pot ser full dúplex 

de quatre fils, cas en el qual el cablejat representatiu és molt similar a la comunicació RS-422. 

La principal diferència al respecte és que tolera fins a 32 dispositius esclaus. 

• Símplex: Comunicació unidireccional. 

• Dúplex o semi-dúplex: Comunicació en ambdós sentits de manera no simultània. 

• Full dúplex: Comunicació en ambdós sentits de manera simultània. 

Abreviatures 

• RTU: Remote Terminal Unit. Unitat terminal remota. 

• ASCII: American Standard Code for Information Interchange. Codi Americà Estàndard per a 

l’Intercanvi d’Informació. 

• TCP/IP: Transmission Control Protocol/Internet Protocol. Protocol de Control de 

Transmissió/Protocol d’Internet.  
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• UDP: User Datagram Protocol. Protocol de Datagrama  d’usuari. 

• OSI: Open Systems Interconnection. Interconnexió de sistemes oberts. 

• ISO: International Standarization Organization. Organització Internacional per a la 

Estandardització. 

• PDU: Processing Data Unit. Unitat de Dades de Procés. 

• TTL: Transistor-Transistor Logic. Lògica Transistor-Transistor. 

• IDE: Integrated Development Environment. Entorn Integrat de desenvolupament. 

• LCD: Liquid Crystal Display. Pantalla de cristall líquid. 
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1. Prefaci 

Aquest capítol inicial té com a finalitat contextualitzar el treball presentat a mode d’exposar-ne  l’origen 

d’aquest, motivació i requeriments previs. 

1.1. Origen del treball 

L’origen del treball radica inicialment en la necessitat de realitzar un estudi vers el comportament 

d’una instal·lació elèctrica, en aquest cas, d’una placa fotovoltaica instal·lada a l’Escola d’Enginyeria 

de Barcelona Est de la UPC. 

El requeriment d’un estudi per part de l’Escola pot tenir moltes justificacions diferents, a 

continuació se’n puntualitzen algunes: 

• Estudi teòric sobre el comportament dels sistemes de generació d’energies renovables 

• Comparativa d’aquests sistemes envers als sistemes de generació d’energia convencionals 

•  Variabilitat en la generació energètica davant alteracions climàtiques 

• Estudi econòmic sobre el rendiment d’aquesta instal·lació a curt, mitjà i llarg termini. 

Les justificacions anteriors són alguns dels molts motius pels quals es podria realitzar un estudi 

sobre el comportament elèctric d’una instal·lació elèctrica, independentment de que fos o no, una 

instal·lació encarada a la generació d’energies renovables. 

En l’actualitat, esdevenen dos grans factors que accentuen la necessitat de tenir coneixement 

davant el rendiment energètic de qualsevol instal·lació elèctrica, la economia i el canvi climàtic. 

És clar, que davant la crisi provocada pel Coronavirus i prolongada pel conflicte bèl·lic entre Ucraïna 

i Rússia la economia a nivell mundial a patit canvis que han afectat directament al consum diari de 

bens i recursos. La inflació, el preu dels combustibles fòssils, l’augment dels preus del gas i 

l’electricitat, son tan sols algunes de les conseqüències derivades de les crisis anteriors. 

Aleshores, tenint en compte la situació actual, s’evidencia el fet que tot aquell sistema que pugui 

dotar a l’usuari d’eines per a la millora en el rendiment d’instal·lacions mitjançant la monitorització 

i anàlisi dels sistemes d’ús diari pot ser un factor clau a nivell d’estalvi a nivell econòmic i pot derivar 

en un argument de molt pes de cara a l’ús dels sistemes d’energies renovables. 
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1.2. Motivació 

La motivació per dur a terme el projecte és d’una banda l’interès personal en la programació. Com és 

evident i cada cop més un tòpic, el món que ens envolta està informatitzat, i el fet de tenir 

coneixements de programació, no només en Arduino sinó en altres tipus de sistemes (Excel, Visual 

Studio, etc.) obre moltes possibilitats a que cada cop a un nivell més quotidià tots els processos puguin 

fer-se de manera automàtica o ser simplificats, ja sigui a nivell tant domèstic com laboral. 

Cal esmentar que, a més a més de l’interès per la programació, a nivell laboral les funcions que 

desenvolupo a dia d’avui són com a part de l’equip d’excel·lència operacional a una planta farmacèutica 

i com a tal, em motiva conèixer nous mètodes de monitorització i registre de dades així com l’increment 

en el rendiment dels sistemes a nivell general. 

Finalment, i com a principal motivació del projecte, s’ha de destacar la gran utilitat que té a nivell 

pràctic per tot el que s’ha comentat en el punt anterior, sistemes d’aquest tipus poden arribar a donar 

una justificació coherent i empírica a l’ús de sistemes d’energia renovable, millora en el rendiment dels 

sistemes actuals i ús de noves tecnologies per al dia a dia. 

1.3. Requeriments previs 

Els requeriments previs a nivell pràctic són majoritàriament a nivell de programació.  
 
A nivell de software la interfície utilitzada és IDE, estàndard de programació per a Arduino i plaques 
compatibles. És necessari conèixer les funcions bàsiques i ús de llibreries per a la utilització dels 
mòduls emprats dins del muntatge. 
 
Quant als requeriments a nivell teòric, s’esmenen seguidament els punts necessaris per a la 
comprensió i confecció d’aquest projecte: 
 

• Protocol de comunicació MODBUS (RS232 i RS485) 

• Funcionament analitzador de xarxa CVM-SP-RS485-C25A 

• Coneixements bàsics en Microsoft Office Excel 
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2. Introducció 

El present apartat pretén contextualitzar el projecte d’una manera més estructurada envers al que s’ha 

exposat inicialment a l’apartat de resum. 

Aquest treball final de grau tracta sobre la implementació a nivell pràctic d’un sistema de recollida de 

dades de producció energètica d’una placa fotovoltaica, i que, a més a més, permeti a l’usuari del 

sistema tenir una visualització a temps real d’aquestes dades sense necessitat d’accedir 

necessàriament a l’analitzador de xarxa elèctrica emprat. 

En els següents subapartats es tractaran els objectius principals del projecte i en els apartats posteriors 

s’analitzarà la situació inicial i la solució adoptada, entrant en el detall de la implementació a nivell de 

hardware i de software. 

2.1. Objectius del treball 

Els principals objectius del treball a desenvolupar són: 

• Establir una comunicació entre el microcontrolador i l’analitzador de xarxa basada en el 

protocol MODBUS RS485. 

• Visualització de les dades captades per l’analitzador de xarxa a una pantalla LCD en temps real. 

• Desar les dades captades per l’analitzador de xarxa de manera periòdica a una targeta SD. 

• Donar la opció de variar de manera manual el temps d’emmagatzematge de dades sense 

necessitat d’edició del codi. 

2.2. Justificació 

En el cas d’aquest projecte, las proves i resultats del sistema s’han dut a terme substituint la placa 

fotovoltaica per una làmpada. 

La justificació sobre aquest fet és principalment la poca disponibilitat horària per realitzar proves amb 

la instal·lació fotovoltaica de l’escola. Això en cap cas afecta als objectius ni resultats del treball donat 

que el muntatge s’ha realitzat de tal manera que el sistema a analitzar pugui ser qualsevol que es pugui 

connectar a la xarxa elèctrica en mono-fase. Aquest fet anterior s’ha consensuat prèviament amb el 

director del projecte. 



Desenvolupament d’una aplicació basada en Arduino per a la monitorització i registre de les dades de producció energètica 
d’una instal·lació solar fotovoltaica  Memòria 

4   

2.3. Abast del treball 

Com s’ha esmentat en els subapartats anteriors, l’abast del treball és la realització d’un muntatge basat 

en Arduino i l’analitzador de xarxa Circutor CVM-SP-RS485-C25A per a la captació i monitorització de 

dades de consum elèctric d’una placa fotovoltaica. Aquest prototip de comunicació entre 

microcontrolador i analitzador de xarxa es durà a terme emprant el protocol de comunicacions 

MODBUS RTU amb capa física RS-485. 

El muntatge realitzat ha tenir la capacitat d’emmagatzemar les dades de consum energètic en una 

targeta SD. A més a més, les dades capturades han de poder ser mostrades a la pantalla LCD, que 

serveix per a la funció de menú i per poder regular el temps de gravació de dades al mòdul SD. 

El treball inclou, quant al problema proposat, muntatge físic, programació del sistema, proves i 

resultats. 

A més a més, com a punts addicionals del projecte es presenta l’estudi d’impacte ambiental i la 

memòria econòmica. 
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3. Anàlisi del problema 

En l’apartat actual s’estudiarà el plantejament del problema entrant en el detall dels requeriments 

funcionals exposats anteriorment, es realitzarà un estudi de les opcions més viables per a la realització 

del nostre prototip i s’exposarà d’una manera més teòrica tot allò que posteriorment es plasmarà a 

nivell de hardware i software emprats. 

3.1. Descripció del procés a programar 

El procés que es pretén programar és l’establiment de la comunicació mitjançant el protocol MODBUS 

a partir de la transmissió física RS-485 entre la placa del microcontrolador ELEGOO 2560 R3 amb 

l’analitzador de xarxa CIRCUTOR CVM-SP-RS485-C25A. 

A més a més de la comunicació anterior, caldrà també programar els blocs d’emmagatzematge de 

dades a la targeta de memòria SD i, addicionalment el menú de visualització i control del sistema. 

3.2. Transmissió de dades 

La transmissió de dades és el procediment de transferència de la informació por mitjà d’un canal de 

comunicació ubicat entre dos o més punts. La informació transmesa és representada mitjançant 

senyals de tipus electromagnètic, tensió o corrent elèctrica, microones, etc. 

Dins de la transmissió física esdevenen els següents tipus de comunicació: 

• Símplex: Comunicació unidireccional. 

• Dúplex o semi-dúplex: Comunicació en ambdós sentits de manera no simultània. 

• Full dúplex: Comunicació en ambdós sentits de manera simultània. 

En el cas del sistema emprat per a aquest projecte el tipus de comunicació és semi-dúplex, ja que al 

utilitzar un mode de comunicació mestre-esclau la informació circula en els dos sentits de la 

comunicació però sempre de manera no simultània. 

3.2.1. Transmissió analògica i transmissió digital 

Dins de la transmissió de dades es diferencien dos mètodes de transmissió entre els dispositius 

electrònics: 
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• Transmissió analògica: La informació transmesa es defineix pel tipus d’amplitud i el canvi força 

continu d’aquesta en la senyal de corrent elèctric, que varia habitualment de 4 a 20 mA. 

• Transmissió digital: Senyal no variable de manera contínua, la informació és transmesa 

mitjançant polsos elèctrics variants entre dos nivells de voltatge i ha de ser descodificada pel 

receptor, de manera que no és interpretada de manera immediata. 

3.2.2. RS-232, RS-422 i RS-485 

Per a triar una interfície de connexió física cal tenir en compte els conceptes de cost, fiabilitat en la 

transmissió i, en aquest cas concret, tipus de connexió permesa per sistema emprat. Les interfícies 

físiques més emprades, sobretot a nivell industrial són les següents: 

• RS-232: La interfície de connexió basada en l’estàndard RS-232 consisteix en dos cables de 

comunicació, dels quals un envia dades i l’altre les rep. En aquesta connexió la informació 

transmesa es basa en la diferència de potencial existent en cadascun dels cables respecte de 

terra. 

Dins d’aquesta comunicació només és existent una única línia de dades en cada direcció, de 

tal manera que cada bit s’envia un darrere de l’altre, el que significa que les dades són enviades 

en sèrie.  

Els dispositius sèrie dins d’aquesta comunicació disposen d’un pin receptor [Rx] i un pin 

transmissor [Tx]. Els dos cablejats representatius d’aquesta comunicació són els següents: 

 

• Connexió de mòdem nul: 

 

 
Il·lustració 1. Diagrama de connexió de model nul interfície RS-232. [Font: www.virtual-serial-port.org] 
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• Connexió directa: 

 
Il·lustració 2. Diagrama de connexió directa interfície RS-232. [Font: www.virtual-serial-port.org] 

Per últim, cal tenir en compte que, per a que el receptor es pugui sincronitzar amb la senyal 

de l’emissor, cada cadena de missatge inclou a l’inici un “0” lògic com a bit de sincronització. 

 

Típicament els valors lògics obtinguts són: 

Taula 1. Valors lògics interfície RS-232. [Elaboració pròpia] 

Voltatge 
Valor lògic 

-3V a -25V 1 

+3V a +25V 0 

• RS-422: Aquesta interfície de connexió dins de la comunicació sèrie està dissenyada 

principalment per tolerar soroll en comunicacions de llargues distàncies. Per millorar la 

tolerància cap a factors d’interferència de senyal s’utilitza una sortida d’accionament de 

corrent diferencial. 

La connexió es dur a terme de manera habitual mitjançant la connexió de dos parelles emissor-

receptor, cada sortida por conduir fins a 10 receptors. Cada senyal empra dos cables per a la 

transmissió de dades. La diferència de potencial dels cables A i B representa un valor digital. 

Els cablejat representatiu d’aquesta comunicació és el següent: 
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Il·lustració 3. Diagrama de connexió interfície RS-422. [Font: www.networkencyclopedia.com] 

Típicament els valors lògics obtinguts són: 

Taula 2. Valors lògics interfície RS-422. [Elaboració pròpia] 

Entrada 
A B Sortida 

0 1 0 0 

1 0 1 1 

• RS-485: Les interfícies de connexió RS-422 i RS-485 són força similars entre sí, tot i que amb 

algunes diferències a remarcar. 

En aquest cas concret, la principal diferència existent és que la comunicació RS-485 permet la 

connexió de fins a 32 parelles emissor-receptor alhora. 

Per norma general, la comunicació RS-485 és una comunicació semi-dúplex de dos fils, tot i 

que també pot ser full dúplex de quatre fils, cas en el qual el cablejat representatiu és molt 

similar a la comunicació RS-422. 

A més a més de la robustesa d’aquest sistema davant les interferències generades pel soroll i 

les possibilitats de dispositius de càrrega, aquest sistema destaca per tenir funcionament 

multipunt des de una única font d’alimentació de 5 V i tenir una interfície molt estable. 

El cablejat representatiu d’aquesta comunicació tant en mode semi-dúplex com en mode full 

dúplex és el següent: 
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Il·lustració 4. Diagrames de connexió Full Duplex i Half Duplex interfície RS-485. [Font: www.ckp.made-it.com] 

3.2.3. Avantatges de RS-422 i RS-485 respecte de RS-232 

Dins d’aquest projecte la tria d’una de les interfícies esmentades en l’apartat anterior queda limitat pel 

tipus de comunicació que permet el dispositiu amb el qual s’estableix la comunicació, és a dir, 

l’analitzador de xarxa. 

El model de Circutor que s’empra per a la realització d’aquest projecte permet, com el seu propi nom 

comercial indica la comunicació via RS-485, el qual representa força avantatges respecte, sobretot la 

comunicació RS-232. Les característiques diferencial són les següents: 

• Comunicació més ràpida. 

• Interfície de nivell de senyal més baixa. 

• Velocitat de transmissió de dades més elevada. 

• Immunitat al soroll. 

• Línia de comunicació de distància major. 

• Permet l’ús d’un mestre i múltiples esclaus. 

3.3. Protocol MODBUS  

MODBUS és un protocol industrial de comunicació desenvolupat per a realitzar intercanvis 

d’informació entre dispositius electrònics d’automatització. Aquest protocol va ser creat l’any 1979 i 

originàriament va ser implementat per dur a terme transferència de dades mitjançant un capa serial. 

Posterior a la creació del protocol MODBUS, l'any 1984 l'Organització Internacional per a 

l'estandardització (ISO) va establir com a protocol de referència el conegut com a OSI (Open Systems 

Interconnection), el qual està definit per set capes on cadascuna d'aquestes desenvolupa una funció. 
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Els nivells definits dins del protocol OSI són els següents, en ordre descendent, ja que típicament és 

com s’estructuren en el model: 

• Nivell 7: Aplicació. El nivell d'aplicació proveeix de funcions de comunicació dins del protocol. 

• Nivell 6: Presentació. El nivell de presentació s'encarrega de la conversió de dades de manera 

que entre diversos sistemes pugui generar-se intercanvi. 

• Nivell 5: Sessió. Nivell encarregat de la comunicació entre dos sistemes mitjançant serveis de 

sincronització de dades. 

• Nivell 4: Transport. Part del protocol que segmenta les dades per evitar la saturació durant 

l'enviament de les mateixes. 

• Nivell 3: Xarxa. Nivell que activa les connexions i s'encarrega de reenviar els busos de dades. 

• Nivell 2: Enllaç de dades. Capa encarregada de la correcta i segura transmissió de les dades. 

Aquest nivell és el responsable de que la estructuració de les dades es divideixi en blocs 

concrets i es requereixi un control de redundància cíclica (CRC). 

• Nivell 1: Física. Nivell de connexió i desconnexió d'elements físics. Capa encarregada de la 

recepció i enviament dels bits. 

Actualment, les implementacions del protocol més conegudes són RTU,  ASCII, TCP/IP i UDP. 

El protocol industrial de comunicació MODBUS estableix un vincle de comunicació sol·licitud-resposta 

mitjançant una relació coneguda i esmentada anteriorment com a mestre-esclau o client-servidor. 

Aquesta comunicació sempre es dur a terme en parells, és a dir, sempre que es dur a terme una 

sol·licitud, aquesta espera una resposta, de manera que el mestre és l’encarregat d’iniciar cada 

interacció. El contingut de les sol·licituds i les respostes depèn principalment de les diferents capes del 

protocol. 

Les tres variants de MODBUS esmentades anteriorment es coneixen com a capes del protocol i la 

necessitat de fer aquesta classificació ve donada per les diferents unitats de dades d'aplicació que van 

ser introduïdes amb el pas del temps. De manera que aquestes dades podien ser editades a nivell de 

format del paquet emprat a través del serial o bé, per permetre l'ús de xarxes TCP/IP i UDP. 

• MODBUS RTU: Protocol de comunicació oberta sèrie basat en l’estructura mestre-esclau. Les 

sigles RTU fan referència a Unitat Terminal Remota. 

És el protocol més simple i popular ja que només inclou dos blocs d’informació. 

Basant-nos en el protocol OSI, MODBUS RTU implementa els nivells 1, 2 i 7. 

• MODBUS ASCII: Protocol de comunicació molt similar a l'anterior, amb la variació de que 

s'utilitzen caràcters ASCII per a l'enviament de dades. A més a més, enlloc d'utilitzar CRC per a 

la comprovació d'errors, s'utilitza LRC. 

Basant-nos en el protocol OSI, MODBUS ASCII implementa els nivells 1, 2 i 7. 
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• MODBUS TCP/IP: Protocol de comunicació MODBUS RTU amb interfície TCP executada 

mitjançant connexió Ethernet. Bàsicament, es combina un estàndard de xarxa com és la TCP/IP 

amb una xarxa física com és Ethernet. 

TCP és el protocol de control de transmissió i, com el seu nom indica, assegura que els paquets 

de dades es reben correctament. 

IP és el protocol d’internet, que en aquest cas, s’encarrega de garantir que tots els missatges 

són ubicats correctament. 

Basant-nos en el protocol OSI, MODBUS TCP/IP implementa els nivells 1, 2, 4 i 7. 

• MODBUS UDP: El protocol MODBUS UDP és força similar al TCP/IP, amb la diferència que 

l’UDP no inclou control d’errors, de manera que el flux d’informació és molt més ràpid. És a 

dir, el sistema no garanteix fiabilitat ni l’ordre de les dades rebudes. 

Basant-nos en el protocol OSI, MODBUS UDP implementa els nivells 1, 2, 4 i 7. 

3.3.1. Model de dades MODBUS RTU 

El model de dades del protocol MODBUS fa una diferenciació entre dos tipus que se’n poden emprar 

durant la comunicació. És el cas dels bits individuals o independents i els registres de 2 Bytes. 

Típicament els bits individuals són utilitzats per a les entrades y/o sortides digitals, en canvi els registres 

de 2 Bytes són emprats en variables que requereixen un major volum de d’informació. 

El model de dades del protocol MODBUS defineix quatre tipus d’objectes: 

• Entrada discreta o Discrete input: Generat per un sistema d’entrada/sortida. 

• Bobina o Coil: Pot modificar-se mitjançant un programa d’aplicació. 

• Registre d’entrada o Input register: Generat per un sistema d’entrada/sortida. 

• Registre de sortida o Holding Register: Pot modificar-se per un programa d’aplicació. 

La següent taula mostra de manera més simplificada la informació sobre els registres anteriors: 

Taula 3. Model de dades protocol MODBUS RTU. [Elaboració pròpia] 

Model de dades Tipus d'objecte Tipus d'accés 

Entrada discreta 1 bit Només lectura 

Bobina 1 bit Lectura/Escriptura 

Registre d'entrada 16 bits / 2 Byte Només lectura 

Registre de sortida 16 bits / 2 Byte Lectura/Escriptura 
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3.3.2. Format de la trama MODBUS RTU 

Seguint el fil del que es comenta a l’inici de la secció, MODBUS defineix dins del seu protocol una unitat 

de dades coneguda amb les sigles PDU. Aquesta unitat de dades és independent a les capes 

corresponent a cadascun dels protocols. 

En el cas de la comunicació mitjançant MODBUS RTU o Serial apareix la necessitat de d’afegir blocs de 

dades addicionals per a la correcta construcció de la PDU. 

Els blocs que conformen la trama necessària a la comunicació Serial són els següents: 

• Camp de direcció o Address field: És el camp que defineix el valor del perifèric o esclau amb 

el que s’ha d’establir la comunicació.  

El rang de valors permès per definir el dispositiu receptor es troba de la direcció 0 a la 247, tot 

i que típicament la majoria de les xarxes defineixen la direcció 0 com a la direcció de 

“Broadcast”, la qual s’utilitza per enviar una mateixa consigna a tots els esclaus connectats al 

mestre. La resta de bits restants del 248 al 255 es reserven. 

Quan l’esclau corresponent rep la consigna, construeix la resposta escrivint-hi la seva pròpia 

direcció, de manera que el mestre tingui la capacitat de distingir el perifèric que està responent 

en cada moment. 

• Codi de funció o Function code: És la part de la trama que indica la operació sol·licitada pel 

mestre cap a al dispositiu esclau. Hi ha definits una sèrie de codis de funció dins el protocol, 

com ara pot ser, lectura d’un registre. 

En l’apartat 3.3.6. es tracta més detalladament la informació envers als codis de funció inclosos 

dins del protocol MODBUS. 

• Camp de dades o Data: El camp de dades és la informació addicional que complementa el codi 

de funció. 

Si posem per exemple el cas pràctic d’aquest projecte, el codi de funció demana la lectura de 

registres i el camp de dades indica quina quantitat de registres es vol llegir, a escollir del 1 al 

14. 

• CRC/LRC: Part final de la trama de dades, on s’inclou la comprovació de redundància cíclica o 

longitudinal. La seva utilitat és assegurar que la informació arriba sense errors. 

A la següent figura es mostra la estructura d’un Bus de dades en comunicació MODBUS RTU: 
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Il·lustració 5. Representació gràfica BUS de dades MODBUS RTU. [Font: www.control.com] 

3.3.3. Codis de funció 

El codi de funció, com el seu propi nom indica és aquella part de la trama de dades que indica, en 

aquest cas al dispositiu esclau què se'n requereix. Cada codi de funció correspon a una operació 

diferent. 

La dimensió del codi de funció és, com s'observa a la figura 5, d'un Byte. 

Hi ha tres agrupacions de codis de funció: 

• Públics o Public: Són aquells que ja han estat prèviament definits sota estàndards i posats a 

prova per part de la Comunitat MODBUS. 

• Privats o Private: Codis de funció reservats a tasques específiques creats per organitzacions 

seguint els estàndards de la Comunitat MODBUS però sense ser accessibles a nivell públic. 

• Definits per l'usuari o User defined: Codis de funció creats de manera autònoma per l'usuari 

que desenvolupen una tasca concreta. En cap cas es basen en estàndards. 

Dins de les distincions anteriors cal remarcar que es diferencien dos tipus d'operacions a realitzar sobre 

l'esclau: 

• Lectura/Escriptura: Principalment les operacions d'aquests codis de funció són consulta de 

dades del mestre sobre l'esclau o escriptura sobre la memòria del dispositiu esclau. 

Per exemple, com en el cas pràctic del projecte, consultar les dades de consum registrades en 

el analitzador de xarxa elèctrica (esclau) des d'Arduino (mestre). 

• Control: Són aquelles que poden dur a terme algunes accions determinades sobre el dispositiu 

esclau, és a dir, enviar una consigna des del dispositiu mestre perquè l'esclau faci una operació 

concreta. Per exemple, encendre o apagar un LED. 

La taula següent mostra alguns dels codis de funció estàndard més utilitzats en comunicacions 

industrials, juntament amb els codis d'excepció MODBUS:  
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Il·lustració 6. Codis de funció estàndars i codis d'excepció MODBUS RTU. [Font: www.control.com] 

En el cas del present projecte el codi de funció emprat és el 0x04 – Read Input Register, el qual té com 

a operació designada, com la pròpia traducció indica, llegir el registre d'entrada. Bàsicament, en la 

comunicació MODBUS que establim entre la placa Arduino i l'analitzador de xarxa CIRCUTOR es 

requereix que de manera contínua el valor de les dades de consum elèctric que s'enregistren en el 

dispositiu esclau. 

La freqüència amb que es dur a terme la lectura del registre d'entrada serà definida, en aquest cas, 

dins del sketch d'Arduino. 

3.3.4. Comprovació d'errors 

Per al protocol de comunicacions MODBUS es defineixen dos mètodes de detecció d'errors, un és la 

comprovació de paritat o de bit de paritat i l'altre és el CRC o LRC depenent del protocol MODBUS 

escollit: 

• Comprovació bit de paritat: Aquest primer mètode de detecció d'errors té com a finalitat 

garantir el precís enviament de les dades entre els mestre-esclau. 

La funcionalitat d'aquest mètode és calcular un bit de paritat per a cada byte i adjuntar-lo al 

missatge, de manera que quan l'esclau el rep, calcula si el bit és parell o imparell i comprova 

que coincideixi amb la paritat del missatge del dispositiu mestre. En cas que la paritat no sigui 

coincident, no es generarà una resposta per part de l'esclau, de manera que el temporitzador 

del dispositiu mestre expirarà. 

Quan el mode de comunicació és de no paritat, es substitueix el bit de paritat per un bit de 

stop. 
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• CRC/LRC (Cyclical Redundancy Check/Longitudinal Redundancy Check): Aquest segon 

mètode de comprovació d'errors, ja esmentat en el punt 3.2.2., forma part del final de la trama 

de dades enviada per l'emissor inicialment. Tant el CRC com LRC són algoritmes amb un 

resultat de 16 bits inclòs al final de la trama. En rebre el missatge, el receptor aplica el mateix 

algoritme i en ser coincident es respon el missatge, sinó, és ignorat. 

El CRC és emprat en el protocol MODBUS RTU i el LRC en el protocol MODBUS ASCII. 

3.4. Arduino 

L’Empresa Arduino data els seus orígens en l’any 2005, on uns estudiants de l’Institut Ivrea (Ivrea, Itàlia) 

van desenvolupar com a projecte un sistema de hardware obert. 

Segons el professor Massimo Banzi, un dels seus fundadors, aquest projecte no va néixer com a idea 

de negoci, simplement presentava una solució econòmica davant l’imminent tancament de l’escola al 

ser un sistema de hardware lliure. 

Donada la casuística anterior, la idea del projecte desenvolupat va se apropar la programació de 

sistemes arreu del mon per mitjà de plaques d’un baix cost econòmic. Un dels objectius que es va fixar 

la marca per poder dur la producció d’aquestes plaques era que el seu cost de mercat no superés els 

30 €. 

Actualment, Arduino ofereix la opció de comprar les plaques mitjançant dos vies, plaques de 

desenvolupament assemblades o kits preparats per al propi muntatge de les plaques. Donat que la 

empresa italiana facilita en l’actualitat de manera pública els seus esquemàtics, Arduino ha aconseguit 

que qualsevol persona amb nocions bàsiques d’electrònica pugui soldar la seva pròpia placa. 

El tarannà de l’empresa no s’ha vist modificat durant tots aquests anys i, actualment, es poden trobar 

multitud de models, ja siguin oficials com no oficials de les plaques Arduino, totes a un preu a l’abast 

de la majoria dels consumidors, a més a més dels accessoris complementaris.  

3.4.1. Plaques de desenvolupament Arduino 

A la part inicial del projecte, amb la tria de components, és necessari decantar-se per la millor opció a 

nivell de placa de desenvolupament, ja que aquesta serà el motor que farà funcionar la resta de 

components, tan a nivell d’alimentació com de consignes. En aquest cas, es recomanava per a aquest 

tipus de muntatge escollir d’entre els dos microcontroladors més usats per a aplicacions d’aquest estil, 

tot i les múltiples i interesants opcions que ofereix la marca. És el cas de les plaques de 

desenvolupament Arduino UNO R3 i Arduino Mega2560 R3. 
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Il·lustració 7. Placa de desenvolupament Arduino UNO R3. [Font: www.Amazon.es] 

 
Il·lustració 8. Placa de desenvolupament Arduino Mega2560 R3. [Font: www.Amazon.es] 

Donat que en el següent apartat s’entrarà més en el detall a nivell de característiques dels components, 

el present subapartat pretén fer cinc cèntims vers les característiques de les plaques en qüestió a mode 

de comparativa, estudi de les aplicacions de cadascun dels microcontroladors i finalment, veure quin 

s’ajusta més al que es desitja fer en el present projecte. 

Arduino UNO R3 és la placa de desenvolupament més venuda per la marca, per ser una placa de 

desenvolupament petita, funcional i amb un rendiment més que acceptable, a més a més de ser ideal 

per iniciar-se en programació per la gran quantitat de material que es pot trobar a la pròpia pàgina 

web del fabricant a nivell de projectes. 

La placa Arduino UNO està basada en el microcontrolador ATmega328P i és una de les plaques del 

mercat que ofereix més robustesa, facilitat de programació i compatibilitat amb la resta de mòduls i 

components a un dels preus més econòmics. 

Les característiques més importants d’Arduino UNO R3 són les que es mostren a la taula següent: 
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Taula 4. Dades d'interès Arduino UNO R3. [Elaboració pròpia] 

Component Característica 

Microcontrolador ATMega328 

Voltatge operatiu 5 V 

Voltatge d’alimentació 7-12 V 

Pins d’entrada/sortida analògica 14 

Pins d’entrada/sortida digital 12 

Memòria flash 32 kb 

SRAM 2 kb 

EEPROM 1 kb 

Velocitat de rellotge 16 MHz 

Tenint en compte que el projecte a realitzar té diferents mòduls a connectar, es presenta la casuística 

que, tot i ser una bona opció la placa Arduino UNO R3, la quantitat de memòria que ofereix no sigui 

suficient per cobrir la demanda del prototip. És per aquest motiu que entra a l’equació el model 

superior de la placa que acabem d’analitzar, la placa Arduino Mega2560 R3. 

A nivell general, el mòdul en qüestió no presenta grans diferències a nivell funcional respecte al model 

anterior, però sí que presenta millores significatives a nivell de connexions, capacitat de memòria i 

alguns mòduls addicionals. 

Si observem la taula següent podem observar diferències notables a nivell de característiques vers el 

model anteriorment esmentat: 
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Taula 5. Dades d'interès Arduino Mega2650 R3. [Elaboració pròpia] 

Component Característica 

Microcontrolador ATMega2560 

Voltatge operatiu 5 V 

Voltatge d’alimentació 7-12 V 

Pins d’entrada/sortida analògica 16 

Pins d’entrada/sortida digital 54 

Memòria flash 256 kb 

SRAM 8 kb 

EEPROM 4 kb 

Velocitat de rellotge 16 MHz 

Així doncs, veiem que la possibilitat de tenir memòria o connexions insuficients que se’ns presentava 

amb la placa Arduino UNO R3 queden força mitigades amb la utilització d’aquest nou i més potent 

microcontrolador com és l’Arduino Mega2560 R3. 

A mode funcional, s’afegeix la següent taula comparativa a mode de resum de característiques 

diferencials. 
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Taula 6. Resum comparatiu Arduino UNO R3 - Arduino Mega2560 R3. [Elaboració pròpia] 

Plaques Arduino UNO R3 Arduino Mega2560 R3 

Memòria Flash 32 kb 256 kb 

Memòria SRAM 2 kb 8 kb 

Memòria EEFROM 1 kb 4 kb 

Pins digitals 14 54 

Pins analògics 12 31 

Ports de comunicació 1 4 
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4. Disseny i Implementació de la solució 

4.1. Arquitectura del sistema 

4.1.1. Hardware del sistema 

En aquest apartat es presenten tots aquells elements físics emprats per al desenvolupament del 

projecte, junt amb les seves característiques principals, funcionament, funció dins del prototip i cost, 

si escau. 

Cal esmentar, que a nivell de característiques es nomenaran totes aquelles que siguin d’interès o 

utilitat i que hagin sigut necessàries per a la confecció del projecte. 

• Arduino/ELEGOO Mega2560 R3 

D’inici, és necessari comentar que la única diferència que es pot trobar entre ambdues plaques 

esmentades és la marca i el preu, ja que a nivell de característiques no hi ha cap diferència 

entre ambdues plaques. 

Donat que en l’apartat anterior ja s’ha fet un estudi a nivell de característiques de la placa 

tenint en compte les diferències existents entre els Arduino UNO R3 i Arduino Mega2560 R3, 

simplement es detallarà el cost d’aquesta i la seva funcionalitat. 

 

La placa de desenvolupament ELEGOO Mega2560 (Il·lustració 9) és la part principal del 

projecte, és el mòdul dins del muntatge que inclou totes les funcions a realitzar i que 

s’encarrega de programar tota la resta d’elements. 

 

Les funcions que desenvolupa la placa, seguint el fil del que ja s’ha tractat en el treball són: 

 

• Gestionar la comunicació mitjançant protocol MODBUS RTU amb l’analitzador de xarxa 

mitjançant l’ús del mòdul TTL MAX485. En aquest cas, la placa ELEGOO Mega2560 R3 és 

el mestre dins del nostre protocol de comunicació MODBUS. 

• Afegir la informació a visualitzar dins del menú de manera contínua i captar els 

moviments de l’encoder rotatiu per fer que aquest bloc sigui interactiu per l’usuari. 

• Emmagatzemar i gestionar les dades captades mitjançant la comunicació amb 

l’analitzador de xarxa per poder emmagatzemar-les dins d’un arxiu de lectura a la targeta 

SD. 
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A nivell de cost el mòdul ELEGOO Mega2560 R3 té un valor de 24.99€. La placa original del 

fabricant Arduino en el seu mateix model té un cost de 45.99€, és a dir un 84% del preu de 

la placa que estem emprant en aquest projecte. Aquestes dades seran d’utilitat per al 

posterior apartat econòmic, inclòs dins de la present memòria, anterior a les conclusions del 

projecte. 

Com es pot observar, si es realitza una comparació, també a nivell físic de la placa ELEGOO 

mostrada a la següent figura, veiem que tampoc hi ha diferències a nivell de disseny. 

 
Il·lustració 9. Placa de desenvolupament ELEGOO Mega2560 R3. [Font: www.Amazon.es] 

• CIRCUTOR CVM-SP-RS485-C25A 

Es tracta de l’analitzador de xarxa elèctrica amb bus de comunicació RS-485 de la marca 

CIRCUTOR. 

L’analitzador de xarxa CIRCUTOR té dos mètodes de comunicació, mitjançant RS-485 o 

mitjançant relé, en aquest cas la única opció que interessa de cara al projecte és la connexió 

mitjançant protocol MODBUS RTU, de manera que s’hauran de connectar els pins A i B 

corresponents amb les entrades del mòdul TTL MAX 485m que s’analitzarà seguidament. 

 

El funcionament d’aquest analitzador és molt simple, la alimentació la rep directament dels 

cables pertinents al sistema que volem analitzar, i, en engegar-lo el primer que apareix en 

pantalla són les dades d’interès per establir el protocol MODBUS, és a dir, número de perifèric, 

velocitat de transmissió, bits de stop i bits de paritat. 

• El número de perifèric del dispositiu facilitat pel tutor del treball és el 2. 

• L’analitzador accepta velocitats de transmissió dins dels següents paràmetres: 1200, 

2400, 4800, 9600 i 19200 Bauds. Per a la nostra implementació la velocitat escollida és 

de 9600 Bauds ja que és la que es mostra a la pantalla inicial en connectar el sistema. 

• El dispositiu té 1 bit de stop i treballa sense paritat. 
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Aquest model concretament té la capacitat de captar els 14 registres següents a nivell de 

mesures de xarxa elèctrica, s’inclou també la direcció, en hexadecimal de cadascun dels 

registres que s’ha utilitzat per a la programació del prototip: 

 

Taula 7. Taula de mesures elèctriques CIRCUTOR. [Elaboració pròpia] 

Mesura Unitat de mesura Direcció hexadecimal 

Voltatge V 0x01 

Intensitat I 0x03 

Potència Activa kW 0x05 

Potència Reactiva kvarL/-C 0x07 

Factor de potencia PF 0x09 

Cos - 0x0b 

Freqüència Hz 0x0d 

THD Voltatge % 0x0f 

THD Intensitat % 0x11 

Energia activa W·h 0x13 

Energia reactiva inductiva kvarh·L 0x15 

Energia reactiva capacitativa kvarh·C 0x17 

Potència aparent VA 0x19 

Màxima demanda Pd 0x1b 
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Mitjançant la comunicació MODBUS RTU es poden requerir el número de registres que es 

vulguin captar, sempre començant des del primer, en aquest cas voltatge, de manera que es 

puguin captar 3, 8 o fins i tot els 14 registres de dades de la xarxa elèctrica alhora.  

Per a aquesta implementació en concret, es va decidir captar totes les dades alhora (14 

mesures) i desglossar-les accedint a cadascun dels seus registres dins del bus de dades rebut 

en el dispositiu mestre com a resposta a la consulta. Posteriorment, el filtratge d’aquestes 

dades es pot realitzar en Microsoft Excel de manera que es pot descartar aquella informació 

que no sigui d’interès. 

Els codis de funció (Il·lustració 6) que accepta l’analitzador són la 0x01, 0x03 o 0x04 i 0x16, 

en el cas del present projecte, com s’ha esmentat en l’apartat 3.3.3. la funció escollida és la 

0x04. 

En aquest cas, l’analitzador de CIRCUTOR és l’esclau dins del nostre protocol de comunicació 

MODBUS. 

La següent taula, mostra la estructura que ha de tenir un codi de consulta per a l’analitzador, 

juntament amb un exemple pràctic. Les següents figures són extretes directament del 

Datasheet del fabricant ja que s’ha considerat que són exemples amb un gran valor a nivell 

pràctic. 

Taula 8. Descripció de les parts del bus de dades de la comunicació MODBUS amb el CIRCUTOR. [Elaboració pròpia] 

 Descripció Valor 

aa Funció MODBUS 04 

bb Nº Perifèric 01-FF (1-256 Hexadecimal) 

cc Velocitat de comunicació [1200, 2400, 4800, 9600, 19200] Bauds 

dd Paritat [00 – No, 01 – Parell, 02 – Imparell] 

ee Bits de dades 08 

ff Bits de stop 00 – 1 bit de stop, 01 – 2 bits de stop 

CRC Verificació CRC Hexadecimal [2 Bytes] 
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Exemple de consulta amb l’analitzador de xarxa: 

Consulta: 0A 04 00 00 00 0A 71 76 on: 

• 0A:  Funció perifèric, 10 en hexadecimal (En el nostre cas pràctic 02) 

• 04:  Funció de lectura (Coincideix amb el cas pràctic) 

• 0000:  Registre d’inici de lectura (Coincideix amb el cas pràctic) 

• 000A:  Nombre de registres a llegir, 10 en hexadecimal (En el nostre cas pràctic 1c) 

• 7176: CRC 

Cal tenir en compte que, en el nombre de registres, s’ha de comptabilitzar el doble, és a dir, 

en el cas de l’exemple, s’obtindran 5 registres i en el cas pràctic 14. 

Resposta: [0A] [04] [14] [00 00 08 4D] [ 00 00 23 28] [ 00 00 0F A0] [ 00 00 00 90] [ 00 00 

00 60] [CB 2E] on: 

• 0A:   Funció perifèric, 10 en decimal (En el nostre cas pràctic 02) 

• 04:   Funció de lectura (Coincideix amb el cas pràctic) 

• 14:  Nombre de bytes rebuts (20 en hexadecimal) 

• 00 00 08 4D: Voltatge x 10 – 212,5V 

• 00 00 23 28: Intensitat en mA – 9000 mA 

• 00 00 0F A0: Potencia Activa en W – 4000 W 

• 00 00 00 90: Potència reactiva en varL – 144 varL 

• 00 00 00 60: Factor de potència x 100 - 96 

• CB 2E:  Caràcter CRC  
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Il·lustració 10. CIRCUTOR CVM-SP-RS485-C25A. [Elaboració propia] 

A nivell de mercat l’analitzador emprat per a aquest prototip està descatalogat, de manera 

que per estimar-ne el valor, s’ha cercat un model equivalent. En aquest cas, l’equivalent al 

mòdul que estem utilitzant és el CIRCUTOR CVM-1D-RS485-C amb un preu de 126.00 € 

aproximadament. 

• TTL MAX485 

El component que es mostra a continuació és el mòdul encarregat de realitzar la transmissió 

de dades per al primer objectiu d’aquest treball final de grau. Es tracta del mòdul TTL MAX485 

(Il·lustració 12), un xip que estableix la interfície física de comunicació entre el 

microcontrolador d’Arduino i l’analitzador de xarxa Circutor.  

A un nivell teòric, aquest mòdul genera una comunicació de tipus Semi-dúplex o Half-duplex 

amb interfície física de connexió RS-485, lògicament emprant el protocol MODBUS. 

Donades les característiques comentades anteriorment sobre l’analitzador de xarxa i el tipus 

de protocols de comunicació que accepta, és evident que aquest component ha estat triat 

tenint en compte que s’adapta per complet a les necessitats del sistema. 

És cert que, al mercat es troben mòduls de comunicació similars amb sortida de connexió USB, 

com podria ser el mòdul CH340 (Il·lustració 11), que permetrien una comunicació molt més 

senzilla amb qualsevol aplicació informàtica de protocol MODBUS, però, sí s’estigués optant 

per aquest tipus de solució esdevindrien dos factors negatius per al projecte; primerament, el 

prototip no serviria ja que des de l’ordinador es podria fer tota la monitorització, com a segon 
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punt negatiu perdríem la possibilitat d’un sistema de captació i monitorització de dades 

autònom sense necessitat de tenir eines informàtiques connectades contínuament a 

l’analitzador. 

Per poder establir la comunicació MODBUS entre Arduino i Analitzador, cal incorporar al 

sketch la llibreria ModbusMaster.h. 

 
Il·lustració 11. Mòdul CH340. [Font: www.unitelectronics.com] 

               
Il·lustració 12. Mòdul MAX TTL485. [Font: www.Amazon.es] 

Les característiques de fabricació del mòdul TTL MAX485 són les següents: 

Taula 9. Característiques MAX TTL485. [Elaboració pròpia] 

Característica Valor 

Voltatge operatiu 5 V 

Els pins del mòdul i respectives connexions realitzades en els muntatge del prototip són els 

següents: 
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Taula 10. Connexions MAX TTL485 amb Arduino. [Elaboració pròpia] 

TTL MAX485 Connexió 

DI (Driver-In) D1 Arduino 

DE (Driver-Enable) D3 Arduino 

RE (Recieve-Enable) D2 Arduino 

R0 (Recieve-Out) D0 Arduino 

A 2 Circutor 

B 1 Circutor 

Vcc 5 V 

GND GND 

 

El valor de mercat d’aquest mòdul és de 1.59 €/u, tot i que es sol vendre en paquets de 

múltiples unitats, en aquest cas concret el paquet incloïa 5 unitats i tenia un preu de 7.99 €. 

La següent figura mostra de manera esquematitzada la connexió entre els elements 

mencionats anteriorment per dur a terme la comunicació mitjançant el protocol MODBUS i 

realitzar la connexió de l’analitzador a la xarxa per a la captació de dades, en aquest cas 

concret, l’esquema mostra la connexió del Circutor realitzada entre la placa fotovoltaica i el 

regulador de càrrega, però s’ha d’esmentar que aquest també pot ser connectat en sèrie 

posicionat posteriorment al regulador de càrrega: 
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Il·lustració 13. Diagrama de blocs del muntatge de la comunicació Arduino-Circutor. [Elaboració pròpia] 

El diagrama de connexions del sistema és el següent, s’ha hagut de realitzar un híbrid entre 

fritzing i eines Microsoft per falta de mòduls, lògicament, la bateria (acumulador) és el símbol 

de la esquerra i l’inversor elèctric el símbol de la dreta, ambdós connectats al regulador de 

corrent: 

 

 
Il·lustració 14. Diagrama de connexions muntatge de la comunicació Arduino/Circutor. [Elaboració pròpia] 

• Mòdul lector targeta SD 

El present mòdul és l’encarregat de permetre la connexió física d’una targeta SD al sistema per 

poder, en aquest cas concret, guardar la informació rebuda com a fruit de l’intercanvi 
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d’informació entre el microcontrolador i l’analitzador de xarxa envers les dades de consum 

dels dispositius connectats a la xarxa.  

Dins de la targeta SD hi ha un document de text anomenat REGISTRE.txt, en el qual es durà a 

terme tot el registre de dades. 

 

Les llibreries necessàries per al funcionament del mòdul lector de targetes SD són les llibreries 

SPI.h i SD.h, ambdues incloses dins del Arduino IDE. 

 
Il·lustració 15. Mòdul lector de targetes SD. [Font: www.Amazon.es] 

Les característiques de fabricació del mòdul lector de targetes SD són les següents: 

 

Taula 11. Característiques del mòdul lector de targetes SD. [Elaboració pròpia] 

Característica Valor 

Voltatge operatiu 5 V 

Format targeta FAT o FAT32 

 

Els pins del mòdul i respectives connexions realitzades en els muntatge del prototip són els 

següents: 
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Taula 12. Connexions mòdul lector de targetes amb Arduino. [Elaboració pròpia] 

Mòdul SD Connexió 

CS (Chip Select) 53 

MOSI 51 

MISO 50 

SCK 52 

Vcc 5 V 

GND GND 

El cost d’aquest mòdul a preu unitari és de 1.80€. El proveïdor en concret ven els mòduls en 

paquets de 5 unitats a preu de 8.99 €. 

La següent figura mostra de manera esquematitzada la connexió entre els elements 

mencionats anteriorment i el flux de dades per dur a terme l’emmagatzematge de les dades 

rebudes a la targeta SD: 

 
Il·lustració 16. Diagrama de blocs del muntatge de la connexió Arduino-Lector de targetes. [Elaboració pròpia] 
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Il·lustració 17. Diagrama de connexions del muntatge Arduino-Mòdul lector de targetes. [Elaboració pròpia] 

• GeeekPi IIC/I2C 2004 20x4 

El mòdul LCD és l’encarregat de transmetre visualment les dades captades per l’analitzador de 

xarxa i a més a més, permetre la configuració de gravació de dades a la targeta SD i aturar-la 

si fos necessari. 

La pantalla escollida es la GeeekPi IIC/I2C 2004 de 20x4 polsades. S’ha triat aquesta pantalla 

en concret tenint en compte el volum de dades captades pel l’analitzador de xarxa, era 

interessant tenir una pantalla que permetés incloure força valors alhora al panell. 

La idea d’utilització d’aquest mòdul és generar tres agrupacions de pantalles dins d’un menú 

per desenvolupar les funcionalitats de visualització, gravació i temporització 

d’emmagatzematge de la comunicació de dades. El menú es classifica de la següent manera: 

Pantalla Principal 

• Visualització: Subapartat per veure les mesures de l’analitzador de dades en temps real. 

• Gravació ON: Subapartat on s’activa la gravació a la targeta SD i s’ajusta el temps. 

• Gravació OFF: Subapartat on es desactiva la gravació a la targeta SD. 
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Per al funcionament d’aquest tipus de pantalles Arduino ofereix a l’usuari dos mètodes de 

programació mitjançant llibreries LiquidCrystal.h o LiquidCrystal_I2C.h. En aquest cas, s’ha 

optat per la programació amb I2C ja que no requereix la nominació d’una gran quantitat de 

variables per al seu funcionament. Una altra llibreria necessària per al seu funcionament és la 

llibreria Wire.h. Ambdues llibreries estan incloses dins del programari Arduino IDE. 

El menú es dividirà en una pantalla principal a través de la qual es podran seleccionar les 

opcions de visualització de dades, activar gravació dels registres a la targeta SD regulant el 

període de gravació i desactivar-la. La opció de visualització de dades genera una nova pantalla 

on es poden veure les mesures una per una girant l’encoder, la segona opció desplega un 

seguit d’intervals de temps per a realitzar la gravació i la activa i la última pantalla simplement 

desactiva el mode de gravació esmentat prèviament. A la pantalla sempre figurarà un text que 

indica a l’usuari l’estat de la gravació de dades a la targeta SD. 

 
Il·lustració 18. GeeekPi IIC/I2C 2004 Pantalla LCD. [Font: www.Amazon.es] 

Les característiques de fabricació del mòdul GeeekPi IIC/I2C 2004 són les següents: 

 

Taula 13. Característiques GeeekPi IIC/I2C 2004. [Elaboració pròpia] 

Característica Valor 

Voltatge operatiu 5 V 

Format targeta FAT o FAT32 



Desenvolupament d’una aplicació basada en Arduino per a la monitorització i registre de les dades de producció energètica 
d’una instal·lació solar fotovoltaica   

  33 

Els pins del mòdul i respectives connexions realitzades en els muntatge del prototip són els 

següents: 

Taula 14. Connexions GeeekPi IIC/I2C 2004 amb Arduino. [Elaboració pròpia] 

GeeekPi IIC/I2C 2004 Connexió 

SDA 20 

SCL 21 

Vcc 5 V 

GND GND 

La distribució d’aquest component és unitària i té un cost de 10.99 € a Amazon. 

• Encoder Rotatiu KY-040 

L’últim bloc del sistema és el mòdul KY-040, aquest element ha estat escollit com a cursor de 

selecció d’elements dins del menú programat amb LCD. 

L’encoder rotatiu és un element visualment semblant a un potenciòmetre amb un nombre fix 

de posicions definides per volta. 

El funcionament en que es basa el mòdul és transformar un senyal de rotació angular en un 

senyal de sortida digital mitjançant les sortides A i B, que, a més a més de detectar aquesta 

rotació, tenen la capacitat de detectar el sentit de gir mitjançant la seqüencia binària que 

generen en base al contacte elèctric de les sortides A i B, tal i com es mostra a la il·lustració 17 

on es comparen les senyals en intervals molt petits de temps. 
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Il·lustració 19. Representació gràfica senyal digital encoder. [Font: www.eloctavobit.com] 

De la manera que s’ha definit el menú, cada gir a la dreta incrementa el valor del comptador 

que recorre les posicions de les matrius de dades en que estan estructurades les pantalles del 

menú LCD, de manera que recorre de dalt a baix el menú. El mateix passa amb el sentit de 

rotació inversa, on el cursor recorre el menú de baix cap a dalt. 

Això juntament amb la precisió que ens ofereix, fa que sigui un excel·lent dispositiu per 

moure’ns entre les pantalles del menú, a diferència d’utilitzar un joystick o diversos botons. 

 

 
Il·lustració 20. Encoder rotatiu model KY-040. [Font: www.Amazon.es] 
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 Les característiques de fabricació del mòdul TTL MAX485 són les següents: 

 

Taula 15. Característiques encoder KY-040. [Elaboració pròpia] 

Característica Valor 

Voltatge operatiu 5 V 

Els pins del mòdul i respectives connexions realitzades en els muntatge del prototip són els 

següents: 

Taula 16. Connexions KY-040 amb Arduino. [Elaboració pròpia] 

KY-040 Connexió 

CLK (Sortida A) 6 

DT (Sortida B) 5 

SW (Swicth/Botó) 4 

Vcc 5 V 

GND GND 

El valor de mercat d’aquest mòdul a nivell unitari és de 5.79 €. El proveïdor ofereix la 

possibilitat d’abaratir el cost unitari mitjançant la venta d’aquest producte en paquets de 

diverses mides. En el cas concret d’aquesta implementació es va optar per un paquet de 3 

unitats a cost 8.29 €, el qual redueix el preu unitari a 2.76 €. 

La següent figura mostra de manera esquematitzada la connexió entre els elements 

mencionats anteriorment per a la confecció d’un menú LCD amb Encoder rotatiu: 
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Il·lustració 21. Diagrama de blocs muntatge menú LCD. [Elaboració pròpia] 

 
Il·lustració 22. Diagrama de connexions muntatge menú LCD. [Elaboració pròpia] 
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4.1.2. Software del sistema 

• Arduino IDE 

Arduino IDE, com les pròpies lletres indiquen és l’entorn de desenvolupament integrat o 

Integrated Development Environment per a les plaques Arduino.  

La aplicació com es tracta d’un entorn de programació amb funcions estàndard que basa el 

seu funcionament en l’ús de llibreries per a la confecció de diferents codis que puguin dur a 

diverses tasques des de la càrrega d’aquest codi o sketch al microcontrolador i els seus 

components corresponents. 

Els llenguatges de programació que admet Arduino IDE són C, C++ i Java. 

El software d’Arduino disposa per al desenvolupament dels codis desitjats, a més a més de 

funcions i llibreries, un depurador de codi, un compilador (amb opció pas a pas si fos necessari), 

una consola de compilació i errors, i un monitor serial a partir del qual es pot realitzar la 

comprovació del correcte funcionament del codi a través del port de comunicacions establert 

entre la placa Arduino i l’ordinador a través del qual es realitzen les proves. 

La estructura de programació en aquesta interfície es basa principalment en una funció de 

preparació, la funció setup, que bàsicament defineix d’estat dels pins del microcontrolador ja 

sigui com a entrada o com a sortida, crida a funcions que s’han d’activar a l’inici del programa 

i s’encarrega d’establir la connexió amb els mòduls externs. L’altra funció principal és la funció 

loop, que, com la seva traducció indica repeteix indefinidament les operacions que estan 

incloses en el cos de la funció. 

Finalment, cal esmentar que l’Arduino IDE és un entorn que pot ser utilitzat en qualsevol 

sistema operatiu. 

L’entorn gràfic té la següent visualització, on es diferencien clarament els elements d’entorn 

de programació o sketch i la consola de compilació i detector d’errors: 
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Il·lustració 23. Entorn gràfic Arduino IDE. [Elaboració pròpia] 

• Microsoft Office Excel 

El programari Microsoft Office Excel és una de les eines més completes de les quals es pot 

disposar dins el programari Windows, ja que permet infinitat d’opcions a nivell de 

processament i càlcul numèric. 

Dins d’aquest projecte, la utilització d’aquesta aplicació té un paper més secundari, ja que 

únicament es realitzarà un llibre de treball per al processament de les dades captades pel 

sistema dut a terme mitjançant Arduino. Tot i això cal puntualitzar les funcionalitats bàsiques 

de les quals es disposa per dur a terme aquest processament de dades. 

- Funcions estàndard: Codis preestablerts a partir dels quals es poden dur a terme 

diversos processaments numèrics, ja siguin operacions aritmètiques, lògica 

matemàtica, comparativa de valors entre taules, etc. 

- Representació gràfica: L’entorn Excel permet representar gràficament els valors dins 

d’una taula o una fulla de càlcul. 

- Gravació de Macros: Aquest és, probablement un dels punts més interessants dins 

del programari Excel. Les macros són un mètode d’automatització de procediments 

dins d’una fulla de càlcul. La principal utilitat de les macros esdevé en tasques 

rutinàries. 
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- Programació Visual Basic: La programació en l’entorn Visual Basic és complementaria 

a la gravació de les Macros i permet, amb un llenguatge de nivell baix programar blocs 

i funcions per dur a terme processos també de manera automàtica o, fins i tot, 

desenvolupar aplicacions dins del propi llibre de treball. 

- Importació/Exportació de dades: L’entorn Excel permet, addicionalment, la 

importació o exportació dades en format CSV, fitxer de text, etc. 

Aquesta funcionalitat és especialment útil dins d’aquest projecte ja que des del 

registre de dades a la targeta SD s’està generant un fitxer CSV que haurà de poder ser 

traspassat a una taula de dades per a que aquestes puguin ser tractades. 

4.2. Simulació del Procés 

En el present apartat s’analitzarà el gruix de la part pràctica del projecte, primerament es dividiran els 

blocs d’acord amb el subapartat 4.1.1. i s’explicarà la part del codi corresponent a cada bloc, de manera 

que sigui molt més senzill per al lector comprendre els diferents processos definits i dins del sketch 

d’Arduino. 

4.2.1. Blocs del sistema 

Primerament, es realitzarà la explicació sobre el bloc de comunicació MODBUS RTU amb interfície de 

connexió física RS485 entre placa de desenvolupament i analitzador de xarxa, seguit del mòdul lector 

de targetes SD i finalment, es realitzarà la explicació sobre el funcionament del menú LCD. 

A l’inici del codi sempre s’inclourà les llibreries de funcions necessàries per al correcte funcionament 

del codi. En aquest cas la llibreria ModbusMaster.h s’encarrega de fer tot el gruix de la comunicació 

mitjançant el protocol de comunicació MODBUS RTU RS-485, facilitant així la feina a nivell de 

programació, ja que amb la definició d’un node que correspondrà al número de perifèric i la inclusió 

de les dues funcions preTransmission() i postTransmission() s’automatitzarà el procés d’intercanvi 

d’informació entre mestre i esclau. 

 

//Biblioteques per al nostre projecte 

 

#include <ModbusMaster.h> 

A continuació es defineixen els pins que permeten la transferència de les dades amb la placa del 

microcontrolador Arduino Mega, en aquest cas són els pins digitals 2 i 3, connectats als ports DE i 

RE. Sí els dos ports presenten un ‘1’ lògic aleshores es realitza la transferència de dades, en cas de 

presentar un ‘0’, no és possible la transferència.  
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També es defineixen les variables de node de connexió amb el perifèric, també recolzat per la 

llibreria ModbusMaster, i les variables de tipus numèric als quals s’assignaran les mesures de 

l’analitzador de xarxa i que posteriorment, seran enviades a la pantalla LCD i la targeta SD.  

 

//Definicio pins/variables Comunicacio Modbus RS-485 

 

#define MAX485_RE_NEG 2 

#define MAX485_DE 3 

ModbusMaster node; 

float Tensio, Corrent, P_Activa, P_Reactiva, F_Potencia, Cos, Frequencia, 

THD_V, THD_I, E_Activa, E_React_Ind, E_React_Cap, P_Aparent, Max_Demanda; 

 

A continuació s’inicialitza la funció setup(), que, com s’ha esmentat anteriorment, és la encarregada 

de definir el mode en el qual han d’operar els pins digitals i el valor, si escau, d’aquestes sortides o 

entrades. 

En aquest cas concret, es defineixen els pins digitals 2 i 3 com a sortides, ja que han d’habilitar al 

TTL MAX485 per fer la transmissió de les dades i inicialment, es posen en valor de ‘0’ lògic, és a dir, 

en mode de transmissió de dades. 

 

void setup() { 

   

  //Inicialitzacio MODBUS 

 

  pinMode(MAX485_RE_NEG, OUTPUT); 

  pinMode(MAX485_DE, OUTPUT); 

 

 

   

  // Inici en mode transmissor 

 

  digitalWrite(MAX485_RE_NEG, 0); 

  digitalWrite(MAX485_DE, 0); 

   

   

A continuació s’inicialitza la connexió amb el port serial i es marca una velocitat de 9600 Bauds, que 

és el valor amb el qual treballa l’analitzador de xarxa que incloem al prototip. 

També s’inicialitza la comunicació amb l’analitzador nomenant-lo com el perifèric 2 i definint de 

nou la velocitat com a requeriment de la funció. 

Finalment, s’inicialitzen les funcions dels modes de transmissió i recepció de senyal. 

 

  //Inicialitzacio a 9600 Bauds i n perifèric 

 

  Serial.begin(9600); 

  node.begin(2, Serial); 

  node.preTransmission(preTransmission); 
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  node.postTransmission(postTransmission); 

   

En el loop s’inclou el procediment que s’ha d’anar repetint se manera cíclica mentre els sistemes 

estiguin en funcionament. 

En aquest cas, s’ha optat per definir les funcions que s’inclouen en el loop fora d’aquest i cridar-les, 

per tenir una estructuració del codi més simple mitjançant la crida de funcions. 

 

void loop() { 

 

  Circutor_RS485(); 

  delay(2000); 

 

} 

 

Les funcions definides com a preTransmission() i postTransmission() s’encarreguen d’anar obrint i 
tancant els ports de comunicació digital durant el procés d’intercanvi de dades. 
 

//Mode transmissió 

 

void preTransmission(){ 

  digitalWrite(MAX485_RE_NEG, 1); 

  digitalWrite(MAX485_DE, 1); 

} 

 

//Mode Recepcio 

 

void postTransmission(){ 

  digitalWrite(MAX485_RE_NEG, 0); 

  digitalWrite(MAX485_DE, 0); 

} 

 

La funció Circutor_RS485() és la encarregada de sol·licitar al node de comunicació la funció 

MODBUS a executar i posteriorment, analitzar el missatge rebut. 

Inicialment es defineix la variable de Resposta on s’hi anirà actualitzant el bus de dades rebudes 

durant la comunicació. Seguidament s’executa la funció readInputRegisters i es sol·liciten els n = 28 

registres corresponents a les mesures de xarxa elèctrica des del registre ‘0’, és a dir els n-1 = 27 

primers registres (1c en hexadecimal). 

A continuació es genera un bloc condicional, de manera que si la resposta rebuda conté les dades 

sol·licitades i no hi hagut cap error immediatament s’introduiran els valors de mesures elèctriques 

accedint-hi a la seva posició corresponent dins del bus de dades i s’aniran introduint cadascun dels 

valors en la seva variable corresponent. 
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A més a més, s’ha afegit una línia de codi a mode de seguiment durant les proves on els valors 

obtinguts apareixen a la pantalla de comunicació Serial COM3. A l’apartat de proves i resultats 

s’afegeix més detall al respecte. 

 

//Intercanvi d informacio analitzador de xarxa 

void Circutor_RS485(){ 

   

  uint8_t Resposta; 

  //Como cada registre requereix 2 Bytes mirem els primers 28 Bytes [14 

Registres] 

  Resposta = node.readInputRegisters(0,0x1c); //Del 0 al 27 [28-1] 

   

  if (!(Resposta == node.ku8MBSuccess)) 

  { 

    Serial.println("ERROR - Comunicacion no establecida"); 

 

  } 

  else 

  { 

    Serial.println("Comunicacion Establecida >> "); 

      

    Tensio =      node.getResponseBuffer(0x0001) / 10.0f; 

    Corrent =     node.getResponseBuffer(0x0003) / 1000.0f; 

    P_Activa =    node.getResponseBuffer(0x0005) / 1.0f; 

    P_Reactiva =  node.getResponseBuffer(0x0007) / 100.0f; 

    F_Potencia =  node.getResponseBuffer(0x0009) / 100.0f; 

    Cos =         node.getResponseBuffer(0x000b) / 100.0f; 

    Frequencia =  node.getResponseBuffer(0x000d) / 10.0f; 

    THD_V =       node.getResponseBuffer(0x000f) / 10.0f; 

    THD_I =       node.getResponseBuffer(0x0011) / 10.0f; 

    E_Activa =    node.getResponseBuffer(0x0013) / 1.0f; 

    E_React_Ind = node.getResponseBuffer(0x0015) / 1.0f; 

    E_React_Cap = node.getResponseBuffer(0x0017) / 1.0f; 

    P_Aparent =  node.getResponseBuffer(0x0019) / 1.0f; 

    Max_Demanda = node.getResponseBuffer(0x001b) / 1.0f; 

 

    Serial.print("V: ");            Serial.print(Tensio); 

    Serial.print(" I: ");           Serial.print(Corrent); 

    Serial.print(" P: ");           Serial.print(P_Activa); 

    Serial.print(" Q: ");           Serial.print(P_Reactiva); 

    Serial.print(" F_Pot: ");       Serial.print(F_Potencia); 

    Serial.print(" Cos: ");         Serial.print(Cos); 

    Serial.print(" f: ");           Serial.print(Frequencia); 

    Serial.print(" THD_V: ");       Serial.print(THD_V); 

    Serial.print(" THD_I: ");       Serial.print(THD_I); 

    Serial.print(" E_Act: ");       Serial.print(E_Activa); 

    Serial.print(" E_React_Ind: "); Serial.print(E_React_Ind); 

    Serial.print(" E_React_Cap: "); Serial.print(E_React_Cap); 

    Serial.print(" S: ");           Serial.print(P_Aparent); 

    Serial.print(" Max_Dem: ");     Serial.println(Max_Demanda); 

 

  } 

   

} 



Desenvolupament d’una aplicació basada en Arduino per a la monitorització i registre de les dades de producció energètica 
d’una instal·lació solar fotovoltaica   

  43 

A continuació es procedeix a explicar el segon codi més necessari dins de la implementació, com és el 

codi de registre de dades dins de la targeta SD. 

A l’inici del codi sempre s’inclouran les llibreries de funcions necessàries per al correcte funcionament 

del codi. En aquest cas les llibreries necessàries són SPI.h i SD.h. que són les encarregades d’una banda, 

de permetre la comunicació Chip_Select dins de la placa Arduino i introduir les funcions bàsiques que 

es poden realitzar amb la targeta SD, respectivament. 

 

//Biblioteques per al nostre projecte 

 

#include <SPI.h> 

#include <SD.h> 

Al igual que en codi anterior, es defineixen aquelles variables necessàries per al correcte 

funcionament del codi com són en aquest cas, la definició del fitxer de dades que estem sotmeten 

a registre, la variable Chip_Select a mode de tenir identificat el pin més important de la comunicació 

amb el mòdul lector de targeta SD. La definició de variables numèriques de les mesures de 

l’analitzador també s’inclouen tot i que no figurin en el codi que es presenta. 

Existeix la necessitat de definir un separador ja que en el moment de realitzar la gravació de dades 

a la targeta SD donava error al identificar-lo com a final de funció i és necessari un format “;” per 

poder tractar l’arxiu posteriorment com un CSV. 

Finalment, es defineix una variable temporal per establir la freqüència d’emmagatzematge a la 

targeta SD. 

 
//Definicio pins/variables LECTOR SD 

 

File Registre_Dades; 

const int Chip_Select = 53; 

String Separador = "; "; 

unsigned long previousMillis = 0; 

 

Dins de la funció setup() també es necessari inicialitzar la comunicació Serial, en aquest cas sempre 

utilitzem la funció definida per la comunicació Modbus per a tot el codi, de manera que només es 

defineix un cop. 

Dins d’aquesta funció s’inicialitzen dues funcions definides per l’usuari, funció de comprovació del 

correcte funcionament del mòdul SD i una segona on s’imprimeixen un únic cop les capçaleres de 

les dades que seguidament s’han de registrar. 

void setup() { 

   

 //Inicialitzacio a 9600 Bauds 

 

  Serial.begin(9600); 

 



Desenvolupament d’una aplicació basada en Arduino per a la monitorització i registre de les dades de producció energètica 
d’una instal·lació solar fotovoltaica  Memòria 

44   

  //Inicialitzacio SD 

 

  Comprobacio_SD(); 

  Headers_SD(); 

   

} 

 

Dins del loop, en aquest cas es menciona la funció Circutor_RS485() perquè tingui més sentit el 

funcionament, ja que de manera cíclica s’aniran llegint dades i registrant a la targeta SD conforme 

vagin canviant. Això forma part d’una primera fase del projecte on el registre es fa de manera cíclica 

amb l’ús de la funció delay, que és qui defineix el temps de desat de dades. 

 

void loop() { 

 

  Circutor_RS485(); 

  Registre_SD(); 

  

} 

 

La funció de comprovació de la targeta executa un seguit de funcions  definides per la llibreria SD.h 

que inicialment cerquen la targeta a través del pin connectat al Chip_Select en mode de sortida i, si 

detecten la targeta, aleshores en comproven el contingut cercant específicament el fitxer de dades 

definit a l’inici del programa. 

La comprovació d’aquest procés es pot dur a terme a través del port COM3 al monitor serial del 

Arduino IDE. En cas de no detectar targeta o arxiu coincident, el programa retorna un missatge 

d’error. 

 
void Comprobacio_SD(){ 

   

  Serial.println("Inicializando Tarjeta SD..."); 

  pinMode(Chip_Select, OUTPUT); 

  delay(2000); 

   

  if (!SD.begin(Chip_Select)) { 

     

    Serial.println("Inicialización de Tarjeta SD fallida..."); 

    delay(2000); 

    return; 

     

  } 

   

  Serial.println("Tarjeta SD inicializada correctamente!"); 

 

  Registre_Dades = SD.open("REGISTRO.txt", FILE_WRITE); 

 

 

   

  // Comprobacion archivo de registro existente 
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  if (!Registre_Dades) { 

     

    Serial.println("Archivo no encontrado..."); 

    return; 

     

  } 

   

  Serial.println("Archivo encontrado!"); 

   

} 

La funció Headers_SD() no desenvolupa altra funció que no sigui imprimir les capçaleres en el nostre 

arxiu de dades un cop realitzada la comprovació. 

 

//Escriptura de datos en Tarjeta SD 

 

void Headers_SD(){ 

   

  Registre_Dades = SD.open("REGISTRO.txt", FILE_WRITE); 

   

  if(Registre_Dades){ 

 

Registre_Dades.println("Tension; Corriente; P_Activa; P_Reactiva; 

F_Potencia; Cos; Frecuencia; THD_V; THD_I; E_Activa; E_Reactiva_I; 

E_Reactiva_C; P_Aparente; Max_Demanda"); 

 

      Registre_Dades.flush(); 

      Registre_Dades.close(); 

 

      Serial.println("Encabezados registrados"); 

     

  } 

  delay(2000); 

} 

 

La funció de registre SD s’encarrega de plasmar els valors captats per l’analitzador i desats en la 

memòria del programa en l’arxiu de text en un format CSV, imprimint seguidament valor de mesura 

i separador. 

 

void Registre_SD(){ 

 

Registre_Dades = SD.open("REGISTRO.txt", FILE_WRITE); 

     

  if(Registre_Dades){ 

 

    Registre_Dades.print(Tensio + Separador); 

    Registre_Dades.print(Corrent + Separador); 

    Registre_Dades.print(P_Activa + Separador); 

    Registre_Dades.print(P_Reactiva + Separador); 

    Registre_Dades.print(F_Potencia + Separador); 

    Registre_Dades.print(Cos + Separador); 

    Registre_Dades.print(Frequencia + Separador); 

    Registre_Dades.print(THD_V + Separador); 

    Registre_Dades.print(THD_I + Separador); 
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    Registre_Dades.print(E_Activa + Separador);   

    Registre_Dades.print(E_React_Ind + Separador); 

    Registre_Dades.print(E_React_Cap + Separador); 

    Registre_Dades.print(P_Aparent + Separador); 

    Registre_Dades.println(Max_Demanda + Separador); 

 

    Registre_Dades.flush(); 

    Registre_Dades.close(); 

     

  } else{ 

     

    Serial.println("Archivo no encontrado..."); 

     

  } 

} 

 

Finalment s’explicarà el funcionament de la solució optada per al menú mitjançant la pantalla LCD 

i l’encoder rotatiu. 

Al igual que als codis anteriors, s’invoquen les llibreries corresponents per al correcte funcionament 

dels mòduls emprats. En aquest cas, donat que l’encoder rotatiu és un dispositiu simple a nivell de 

connexions i senyal no cal mencionar cap llibreria per al correcte desenvolupament. Per al LCD, en 

canvi, s’utilitzen les llibreries LiquidCrystal_I2C.h i Wire.h. 

La llibreria LiquidsCrystal_I2C.h s’encarrega, d’una banda, de dotar el programa de totes les 

funcions corresponents per a poder treballar amb la pantalla. La llibreria Wire, en aquest cas, és 

necessària per definir els pins 20 i 21 de la placa de desenvolupament com les sortides digitals SDA 

i SCL. 

 
//Biblioteques necessaries per al nostre projecte 

 

#include <LiquidCrystal_I2C.h> 

#include <Wire.h> 

 

La declaració de les variables s’estructura, bàsicament, en la pantalla LCD, amb direcció de manera 

estàndard a Arduino a la posició 0x27. Declaració de matrius de dades per dotar les pantalles del 

menú d’informació. Variables de càlcul de la mida de cada matriu. I finalment, quatre comptadors 

per a recorre cadascuna de les matrius. En aquest cas, totes son variables de LCD. 

 

//Definicio pins/variables pantalla LCD20x4 - MENU LCD 

LiquidCrystal_I2C lcd(0x27,20,4); //en mi caso LCD 20x4 en direccion 27 

 

String Opcions[] = {"VISUALIZAR DATOS", "GRABAR SD ON", "GRABAR SD OFF"}; 

String Valors[] = {"V: ","I: ","P: ","Q: ","F_Pot: ","Cos: ","f: 

","THD_V: ","THD_I: ","E_Act: ","E_React_Ind: ", "E_React_Cap: ", "S: 

","Max_Dem: "}; 
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float Mesures[] = {Tensio, Corrent, P_Activa, P_Reactiva, F_Potencia, 

Cos, Frequencia, THD_V, THD_I, E_Activa, E_React_Ind, E_React_Cap, 

P_Aparent, Max_Demanda}; 

String Interval[] = {"30 min","1 h.", "6 h.", "12 h.", "24 h.", "72 h."}; 

unsigned long Eq_Milis[] = {180000, 3600000, 21600000, 43200000, 

86400000, 259200000}; 

long Periode; 

String Estat_Grabacio = "Grabacion OFF"; 

 

int Max_Opcions = sizeof(Opcions)/sizeof(Opcions[0]); 

int Max_Valors = sizeof(Valors)/sizeof(Valors[0]); 

int Max_Interval = sizeof(Interval)/sizeof(Interval[0]); 

int Max_Eq_Milis = sizeof(Eq_Milis)/sizeof(Eq_Milis[0]); 

 

int Count_Opcions = 0; 

int Count_Valors = 0; 

int Count_Interval = 0; 

int Count_Eq_Milis = 0; 

 

Es defineixen els pins i variables referents a l’encoder rotatiu en els pins mostrats a continuació. La 

variable Clk és la sortida A, la variable Dt la sortida B i la variable Btn, que lògicament és el botó 

referent al pin SW del dispositiu. També es defineixen estats A i B anteriors. 

 

//Definicio pins/variables ENCODER ROTATIU 

#define Clk 5 

#define Dt  6 

#define Btn 7 

 

int Estat_Clk_Old; 

int Estat_Btn_Old; 

 

En el set-up, com sempre, definirem la inicialització del sistema a 9600 Bauds i, posteriorment, la 

inicialització del mòdul LCD juntament amb la definició de les variables de l’encoder com a entrades 

digitals. També es defineixen estats A i B. Esmentar, que la variable Btn es defineix com a PULL-UP 

degut a que mentre no es prem està en valor alt. 

 

void setup() { 

 

//Inicialitzacio a 9600 Bauds i n perifèric 

 

  Serial.begin(9600); 

   

//Inicialitzacio LCD 

 

  lcd.init(); 

  lcd.backlight(); 

 

  //Inicialitzacio Encoder 

 

  pinMode(Clk, INPUT); 

  pinMode(Dt, INPUT); 

  pinMode(Btn, INPUT_PULLUP); 
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  Estat_Clk_Old = digitalRead(Clk); 

  Estat_Btn_Old = digitalRead(Btn); 

  Mostrar_Menu() 

 

 

Al igual que s’ha fet en els codis de funcions anteriors, al nostre loop() hi afegim inicialment 

condicions inicials del programa (en els casos anteriors no era necessari) i anem cridant les funcions 

corresponents de manera que puguem tenir un codi més net i clar. 

En aquest cas, s’analitza l’estat del botó de l’encoder i s’executa la funció Encoder, que s’encarrega 

d’anar llegint els sentits de gir del KY-040 i així moure’s entre les pantalles del menú. 

Un cop realitzada aquesta tasca es retorna a la funció inicial i es comprova si l’estat del botó ha 

canviat, és a dir, si el botó s’ha premut. I s’entra a la funció de submenú on s’executaran diverses 

operacions depenent de la pantalla seleccionada. 

Finalment, s’afegeix la lectura cíclica de les dades de l’analitzador. 

 

 

void loop() { 

  

  int Estat_Btn = digitalRead(Btn); 

  Encoder(); 

  if(Estat_Btn_Old == HIGH && Estat_Btn == LOW){ 

     

    Submenu(); 

     

  } 

     

  Estat_Btn_Old = Estat_Btn;  

 

  delay(2000); 

  Circutor_RS485(); 

 

} 

 

La següent funció s’encarrega de plasmar les opcions de selecció del menú sobre la pantalla 

principal del programa.  

 

void Mostrar_Menu(){ 

   

  lcd.clear(); 

  lcd.setCursor(0,0); lcd.print("MENU PRINCIPAL"); 

  lcd.setCursor(0,1); lcd.print(Opcions[Count_Opcions]); 

  lcd.setCursor(0,3); lcd.print(Estat_Grabacio); 

   

} 
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La següent funció s’encarrega d’analitzar els canvis d’estat entre les sortides A i B, i incrementar o 

reduir el valor del comptador que recorre les opcions del menú principal. Aquests estats de Clk i 

Dt s’actualitzen cíclicament. 

 

void Encoder(){ 

 

  int Estat_Clk = digitalRead(Clk); 

  int Estat_Dt = digitalRead(Dt); 

 

  if(Estat_Clk_Old == HIGH && Estat_Clk == LOW){ 

     

    if(Estat_Dt == LOW){ 

       

      Count_Opcions--; 

       

    }else{ 

       

      Count_Opcions++; 

       

    } 

     

    if(Count_Opcions < 0) Count_Opcions = Max_Opcions - 1; 

    if(Count_Opcions > Max_Opcions - 1) Count_Opcions = 0; 

     

    Mostrar_Menu(); 

     

  } 

 

  delay(5); 

  Estat_Clk_Old = Estat_Clk; 

   

} 

 

La funció Submenu() s’encarrega de, un cop s’ha premut el botó de l’encoder rotatiu, mostrar en 

pantalla les dades dels diferents submenús del programa i executar-ne les funcions corresponents. 

En aquest cas, la pantalla de visualització de dades com el seu nom indica, mostrarà les mesures 

rebudes de la comunicació MODBUS amb l’analitzador, la pantalla gravació ON habilita a l’usuari a 

iniciar la captura de dades a la targeta SD i la freqüència i finalment la gravació OFF inhabilita la 

funció anterior. 

 

void Submenu(){ 

   

  if(Count_Opcions == 0){ 

 

    lcd.clear(); 

    lcd.setCursor(0,0); lcd.print("VISUALIZAR DATOS"); 

    lcd.setCursor(0,1); lcd.print(Valors[Count_Valors]); 

    lcd.setCursor(0,2); lcd.print("Mesures[Count_Valors]"); 

    lcd.setCursor(0,3); lcd.print(Estat_Grabacio); 

     

    int Estat_Btn = digitalRead(Btn); 

    Serial.println(Estat_Btn); 



Desenvolupament d’una aplicació basada en Arduino per a la monitorització i registre de les dades de producció energètica 
d’una instal·lació solar fotovoltaica  Memòria 

50   

    while (Estat_Btn == HIGH){ 

 

      int Estat_Clk = digitalRead(Clk); 

      int Estat_Dt = digitalRead(Dt); 

 

      if(Estat_Clk_Old == HIGH && Estat_Clk == LOW){ 

     

        if(Estat_Dt == LOW){ 

       

          Count_Valors--; 

       

        }else{ 

       

          Count_Valors++; 

    

        } 

         

        if(Count_Valors < 0) Count_Valors = Max_Valors - 1; 

        if(Count_Valors > Max_Valors - 1) Count_Valors = 0; 

 

        lcd.clear(); 

        lcd.setCursor(0,0); lcd.print("VISUALIZAR DATOS"); 

        lcd.setCursor(0,1); lcd.print(Valors[Count_Valors]); 

        lcd.setCursor(0,2); lcd.print(Mesures[Count_Valors]); 

        lcd.setCursor(0,3); lcd.print(Estat_Grabacio); 

         

      } 

    } 

  } 

 

  if(Count_Opcions == 1){ 

 

    lcd.clear(); 

    lcd.setCursor(0,0); lcd.print("MENU PRINCIPAL"); 

    lcd.setCursor(0,1); lcd.print(Opcions[Count_Opcions]); 

    lcd.setCursor(0,2); lcd.print(Interval[Count_Interval]); 

    lcd.setCursor(0,3); lcd.print(Estat_Grabacio); 

     

    int Estat_Btn = digitalRead(Btn); 

    Serial.println(Estat_Btn); 

     

    while (Estat_Btn == HIGH){ 

 

      int Estat_Clk = digitalRead(Clk); 

      int Estat_Dt = digitalRead(Dt); 

 

      if(Estat_Clk_Old == HIGH && Estat_Clk == LOW){ 

     

        if(Estat_Dt == LOW){ 

       

          Count_Interval--; 

       

        }else{ 

       

          Count_Interval++; 

    

        } 
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        if(Count_Interval < 0) Count_Interval = Max_Interval - 1; 

        if(Count_Interval > Max_Interval - 1) Count_Interval = 0; 

 

        lcd.clear(); 

        lcd.setCursor(0,0); lcd.print("MENU PRINCIPAL"); 

        lcd.setCursor(0,1); lcd.print(Opcions[Count_Opcions]); 

        lcd.setCursor(0,2); lcd.print(Interval[Count_Interval]); 

        lcd.setCursor(0,3); lcd.print(Estat_Grabacio); 

 

      } 

 

      if(Estat_Btn = LOW){ 

 

        Estat_Grabacio = "Grabacion ON"; 

        Estat_Btn_Old = Estat_Btn; 

        Periode = Eq_Milis[Count_Interval]; 

        break; 

         

      } 

             

    } 

  }  

  if(Count_Opcions == 2){ 

     

    Estat_Grabacio = "Grabacion OFF"; 

    Mostrar_Menu(); 

     

  }    

} 

 

void Revisio_Interval(){ 

 

    if (millis() - previousMillis >= Periode) { 

     

    Registre_SD(); 

    previousMillis = millis(); 

      

    } 

} 

 

4.2.2. Sketch Arduino complet  

Bàsicament, al sketch complet s’han unit tots els blocs de codi explicats anteriorment per executar les 

funcions plantejades als objectius del projecte. 

//Biblioteques necessaries per al projecte 

 

#include <ModbusMaster.h> 

#include <SPI.h> 

#include <SD.h> 

#include <LiquidCrystal_I2C.h> 

#include <Wire.h> 

   

 

//Definicio pins/variables Comunicacio Modbus RS-485 
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#define MAX485_RE_NEG 2 

#define MAX485_DE 3 

ModbusMaster node; 

float Tensio, Corrent, P_Activa, P_Reactiva, F_Potencia, Cos, Frequencia, 

THD_V, THD_I, E_Activa, E_React_Ind, E_React_Cap, P_Aparent, Max_Demanda; 

 

//Definicio pins/variables pantalla LCD20x4 - MENU LCD 

 

LiquidCrystal_I2C lcd(0x27,20,4); //en mi caso LCD 20x4 en direccion 27 

 

String Opcions[] = {"VISUALIZAR DATOS", "GRABAR SD ON", "GRABAR SD OFF"}; 

String Valors[] = {"V: ","I: ","P: ","Q: ","F_Pot: ","Cos: ","f: 

","THD_V: ","THD_I: ","E_Act: ","E_React_Ind: ", "E_React_Cap: ", "S: 

","Max_Dem: "}; 

float Mesures[] = {Tensio, Corrent, P_Activa, P_Reactiva, F_Potencia, 

Cos, Frequencia, THD_V, THD_I, E_Activa, E_React_Ind, E_React_Cap, 

P_Aparent, Max_Demanda}; 

String Interval[] = {"30 min","1 h.", "6 h.", "12 h.", "24 h.", "72 h."}; 

unsigned long Eq_Milis[] = {180000, 3600000, 21600000, 43200000, 

86400000, 259200000}; 

long Periode; 

String Estat_Grabacio = "Grabacion OFF"; 

 

int Max_Opcions = sizeof(Opcions)/sizeof(Opcions[0]); 

int Max_Valors = sizeof(Valors)/sizeof(Valors[0]); 

int Max_Interval = sizeof(Interval)/sizeof(Interval[0]); 

int Max_Eq_Milis = sizeof(Eq_Milis)/sizeof(Eq_Milis[0]); 

 

int Count_Opcions = 0; 

int Count_Valors = 0; 

int Count_Interval = 0; 

int Count_Eq_Milis = 0; 

 

//Definicio pins/variables ENCODER ROTATIVO 

 

#define Clk 5 

#define Dt  6 

#define Btn 7 

 

int Estat_Clk_Old; 

int Estat_Btn_Old; 

 

//Definicion pins/variables LECTOR SD 

 

File Registre_Dades; 

const int Chip_Select = 53; 

String Separador = "; "; 

unsigned long previousMillis = 0; 

 

void setup() { 

   

  //Inicialitzacio MODBUS 

 

  pinMode(MAX485_RE_NEG, OUTPUT); 

  pinMode(MAX485_DE, OUTPUT); 

   

  // Inici en mode transmissor 
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  digitalWrite(MAX485_RE_NEG, 0); 

  digitalWrite(MAX485_DE, 0); 

   

  //Inicialitzacion a 9600 Bauds i n perifèric 

 

  Serial.begin(9600); 

  node.begin(2, Serial); 

  node.preTransmission(preTransmission); 

  node.postTransmission(postTransmission); 

   

  //Inicialitzacio SD 

 

  Comprobacio_SD(); 

  Headers_SD(); 

   

  //Inicialitzacio LCD 

 

  lcd.init(); 

  lcd.backlight(); 

 

  //Inicialitzacio Encoder 

 

  pinMode(Clk, INPUT); 

  pinMode(Dt, INPUT); 

  pinMode(Btn, INPUT_PULLUP); 

  Estat_Clk_Old = digitalRead(Clk); 

  Estat_Btn_Old = digitalRead(Btn); 

  Mostrar_Menu(); 

 

  //Definicio variable temporal per dur a terme el compte dels intervals 

d'emmagatzematge 

 

  previousMillis = millis(); 

 

} 

 

void loop() { 

   

  int Estat_Btn = digitalRead(Btn); 

  Encoder(); 

  if(Estat_Btn_Old == HIGH && Estat_Btn == LOW){ 

     

    Submenu(); 

     

  } 

     

  Estat_Btn_Old = Estat_Btn;  

 

  delay(2000); 

  Circutor_RS485(); 

   

} 

 

//Mode transmissio 

void preTransmission(){ 

  digitalWrite(MAX485_RE_NEG, 1); 

  digitalWrite(MAX485_DE, 1); 
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} 

 

//Mode Recepcio 

void postTransmission(){ 

  digitalWrite(MAX485_RE_NEG, 0); 

  digitalWrite(MAX485_DE, 0); 

} 

 

//Intercanvi d informacio analitzador de xarxa 

 

void Circutor_RS485(){ 

   

  uint8_t Resposta; 

  //Como cada registre requereix 2 Bytes mirem els primers 28 Bytes [14 

Registres] 

  Resposta = node.readInputRegisters(0,0x1c); //Del 0 al 27 [28-1] 

   

  if (!(Resposta == node.ku8MBSuccess)) 

  { 

    Serial.println("ERROR - Comunicacion no establecida"); 

 

  } 

  else 

  { 

    Serial.println("Comunicacion Establecida >> "); 

      

    Tensio =     node.getResponseBuffer(0x0001) / 10.0f; 

    Corrent =   node.getResponseBuffer(0x0003) / 1000.0f; 

    P_Activa =    node.getResponseBuffer(0x0005) / 1.0f; 

    P_Reactiva =  node.getResponseBuffer(0x0007) / 100.0f; 

    F_Potencia =  node.getResponseBuffer(0x0009) / 100.0f; 

    Cos =         node.getResponseBuffer(0x000b) / 100.0f; 

    Frequencia =  node.getResponseBuffer(0x000d) / 10.0f; 

    THD_V =       node.getResponseBuffer(0x000f) / 10.0f; 

    THD_I =       node.getResponseBuffer(0x0011) / 10.0f; 

    E_Activa =    node.getResponseBuffer(0x0013) / 1.0f; 

    E_React_Ind = node.getResponseBuffer(0x0015) / 1.0f; 

    E_React_Cap = node.getResponseBuffer(0x0017) / 1.0f; 

    P_Aparent =  node.getResponseBuffer(0x0019) / 1.0f; 

    Max_Demanda = node.getResponseBuffer(0x001b) / 1.0f; 

 

    Serial.print("V: ");            Serial.print(Tensio); 

    Serial.print(" I: ");           Serial.print(Corrent); 

    Serial.print(" P: ");           Serial.print(P_Activa); 

    Serial.print(" Q: ");           Serial.print(P_Reactiva); 

    Serial.print(" F_Pot: ");       Serial.print(F_Potencia); 

    Serial.print(" Cos: ");         Serial.print(Cos); 

    Serial.print(" f: ");           Serial.print(Frequencia); 

    Serial.print(" THD_V: ");       Serial.print(THD_V); 

    Serial.print(" THD_I: ");       Serial.print(THD_I); 

    Serial.print(" E_Act: ");       Serial.print(E_Activa); 

    Serial.print(" E_React_Ind: "); Serial.print(E_React_Ind); 

    Serial.print(" E_React_Cap: "); Serial.print(E_React_Cap); 

    Serial.print(" S: ");           Serial.print(P_Aparent); 

    Serial.print(" Max_Dem: ");     Serial.println(Max_Demanda); 

 

  } 
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} 

 

void Comprobacio_SD(){ 

   

  Serial.println("Inicializando Tarjeta SD..."); 

  pinMode(Chip_Select, OUTPUT); 

  delay(2000); 

   

  if (!SD.begin(Chip_Select)) { 

     

    Serial.println("Inicialización de Tarjeta SD fallida..."); 

    delay(2000); 

    return; 

     

  } 

   

  Serial.println("Tarjeta SD inicializada correctamente!"); 

 

  Registre_Dades = SD.open("REGISTRO.txt", FILE_WRITE); 

   

  // Comprobacion archivo de registro existente 

  if (!Registre_Dades) { 

     

    Serial.println("Archivo no encontrado..."); 

    return; 

     

  } 

   

  Serial.println("Archivo encontrado!"); 

   

} 

 

//Escriptura de datos en Tarjeta SD 

void Headers_SD(){ 

   

  Registre_Dades = SD.open("REGISTRO.txt", FILE_WRITE); 

   

  if(Registre_Dades){ 

 

    Registre_Dades.println("Tension; Corriente; P_Activa; P_Reactiva; 

F_Potencia; Cos; Frecuencia; THD_V; THD_I; E_Activa; E_Reactiva_I; 

E_Reactiva_C; P_Aparente; Max_Demanda"); 

    Registre_Dades.flush(); 

    Registre_Dades.close(); 

    Serial.println("Encabezados registrados"); 

     

  } 

  delay(2000); 

} 

 

void Registre_SD(){ 

     

  if(Registre_Dades){ 

 

    Registre_Dades = SD.open("REGISTRO.txt", FILE_WRITE); 

 

    Registre_Dades.print(Tensio + Separador); 

    Registre_Dades.print(Corrent + Separador); 



Desenvolupament d’una aplicació basada en Arduino per a la monitorització i registre de les dades de producció energètica 
d’una instal·lació solar fotovoltaica  Memòria 

56   

    Registre_Dades.print(P_Activa + Separador); 

    Registre_Dades.print(P_Reactiva + Separador); 

    Registre_Dades.print(F_Potencia + Separador); 

    Registre_Dades.print(Cos + Separador); 

    Registre_Dades.print(Frequencia + Separador); 

    Registre_Dades.print(THD_V + Separador); 

    Registre_Dades.print(THD_I + Separador); 

    Registre_Dades.print(E_Activa + Separador);   

    Registre_Dades.print(E_React_Ind + Separador); 

    Registre_Dades.print(E_React_Cap + Separador); 

    Registre_Dades.print(P_Aparent + Separador); 

    Registre_Dades.println(Max_Demanda + Separador); 

 

    Registre_Dades.flush(); 

    Registre_Dades.close(); 

     

  } else{ 

     

    Serial.println("Archivo no encontrado..."); 

     

  } 

} 

 

void Mostrar_Menu(){ 

   

  lcd.clear(); 

  lcd.setCursor(0,0); lcd.print("MENU PRINCIPAL"); 

  lcd.setCursor(0,1); lcd.print(Opcions[Count_Opcions]); 

  lcd.setCursor(0,3); lcd.print(Estat_Grabacio); 

   

} 

 

void Encoder(){ 

 

  int Estat_Clk = digitalRead(Clk); 

  int Estat_Dt = digitalRead(Dt); 

 

  if(Estat_Clk_Old == HIGH && Estat_Clk == LOW){ 

     

    if(Estat_Dt == LOW){ 

       

      Count_Opcions--; 

       

    }else{ 

       

      Count_Opcions++; 

       

    } 

     

    if(Count_Opcions < 0) Count_Opcions = Max_Opcions - 1; 

    if(Count_Opcions > Max_Opcions - 1) Count_Opcions = 0; 

     

    Mostrar_Menu(); 

     

  } 

 

  delay(5); 

  Estat_Clk_Old = Estat_Clk; 
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} 

 

void Submenu(){ 

   

  if(Count_Opcions == 0){ 

 

    lcd.clear(); 

    lcd.setCursor(0,0); lcd.print("VISUALIZAR DATOS"); 

    lcd.setCursor(0,1); lcd.print(Valors[Count_Valors]); 

    lcd.setCursor(0,2); lcd.print("Mesures[Count_Valors]"); 

    lcd.setCursor(0,3); lcd.print(Estat_Grabacio); 

     

    int Estat_Btn = digitalRead(Btn); 

    Serial.println(Estat_Btn); 

    while (Estat_Btn == HIGH){ 

 

      int Estat_Clk = digitalRead(Clk); 

      int Estat_Dt = digitalRead(Dt); 

 

      if(Estat_Clk_Old == HIGH && Estat_Clk == LOW){ 

     

        if(Estat_Dt == LOW){ 

       

          Count_Valors--; 

       

        }else{ 

       

          Count_Valors++; 

    

        } 

         

        if(Count_Valors < 0) Count_Valors = Max_Valors - 1; 

        if(Count_Valors > Max_Valors - 1) Count_Valors = 0; 

 

        lcd.clear(); 

        lcd.setCursor(0,0); lcd.print("VISUALIZAR DATOS"); 

        lcd.setCursor(0,1); lcd.print(Valors[Count_Valors]); 

        lcd.setCursor(0,2); lcd.print(Mesures[Count_Valors]); 

        lcd.setCursor(0,3); lcd.print(Estat_Grabacio); 

         

      } 

    } 

  } 

 

  if(Count_Opcions == 1){ 

 

    lcd.clear(); 

    lcd.setCursor(0,0); lcd.print("MENU PRINCIPAL"); 

    lcd.setCursor(0,1); lcd.print(Opcions[Count_Opcions]); 

    lcd.setCursor(0,2); lcd.print(Interval[Count_Interval]); 

    lcd.setCursor(0,3); lcd.print(Estat_Grabacio); 

     

    int Estat_Btn = digitalRead(Btn); 

    Serial.println(Estat_Btn); 

     

    while (Estat_Btn == HIGH){ 
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      int Estat_Clk = digitalRead(Clk); 

      int Estat_Dt = digitalRead(Dt); 

 

      if(Estat_Clk_Old == HIGH && Estat_Clk == LOW){ 

     

        if(Estat_Dt == LOW){ 

       

          Count_Interval--; 

       

        }else{ 

       

          Count_Interval++; 

    

        } 

         

        if(Count_Interval < 0) Count_Interval = Max_Interval - 1; 

        if(Count_Interval > Max_Interval - 1) Count_Interval = 0; 

 

        lcd.clear(); 

        lcd.setCursor(0,0); lcd.print("MENU PRINCIPAL"); 

        lcd.setCursor(0,1); lcd.print(Opcions[Count_Opcions]); 

        lcd.setCursor(0,2); lcd.print(Interval[Count_Interval]); 

        lcd.setCursor(0,3); lcd.print(Estat_Grabacio); 

 

      } 

 

      if(Estat_Btn = LOW){ 

 

        Estat_Grabacio = "Grabacion ON"; 

        Estat_Btn_Old = Estat_Btn; 

        Periode = Eq_Milis[Count_Interval]; 

        break; 

         

      } 

             

    } 

  }  

  if(Count_Opcions == 2){ 

     

    Estat_Grabacio = "Grabacion OFF"; 

    Mostrar_Menu(); 

     

  }    

} 

 

void Revisio_Interval(){ 

 

    if (millis() - previousMillis >= Periode) { 

     

    Registre_SD(); 

    previousMillis = millis(); 

      

    } 

} 
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4.3. Codificació elements i sistemes 

En aquest apartat es definiran tots els elements emprats per al desenvolupament del codi i la seva 

corresponent codificació dins del sketch. 

4.3.1. Tipus de variables emprades al sketch 

• Int: Variable de tipus numèric que representa un valor enter comprès entre -32768 i 32767. 

Ocupa 2 bytes de memòria. 

• Long: Variable de tipus numèric que representa un valor enter comprès entre -2147483648 i -

2147483647. Ocupa 4 bytes de memòria. 

• Unsigned int: Variable de tipus numèric sense signe que representa un valor enter comprès 

entre 0 i 65535. Ocupa 2 bytes de memòria. 

• Unsigned long: Variable de tipus numèric sense signe que representa un valor enter comprès 

entre 0 i 4294967294. Ocupa 4 bytes de memòria. 

• String:  Variable de tipus alfanumèric que representa la expressió d’un text qualsevol expressat 

sempre entre cometes. 

• Bool: Variable numèric que expressa un valor booleà, 0 o 1. 

• Float: Variable de tipus numèric que representa un valor decimal comprès entre                                            

--3.40282335E+38 i 3.4028235E+38. 

• File: Variable inclosa dins la carpeta SD.h que representa un fitxer de dades. 

4.3.2. Elements comunicació MODBUS 

• MAX485_RE_NEG: Definició del pin digital 2 com a variable del Receive-Enable. 

• MAX485_DE: Definició del pin digital 3 com a variable del Driver-Enable. 

• node: Definició del node per a la comunicació MODBUS RTU. Necessari dins de la execució 

del codi de la llibreria ModbusMaster.h. 

• Tensio, Corrent, P_Activa, P_Reactiva, F_Potencia, Cos, Frequencia, THD_V, THD_I, 

E_Activa, E_React_Ind, E_React_Cap, P_Aparent, Max_Demanda: Variables de mesura de 

la xarxa elèctrica del Circutor, al necessitar una conversió d’hexadecimal a decimal cal 

definir-les com a float. 

4.3.3. Elements sistema LCD i Encoder 

• lcd: Variable de referència del mòdul LCD. 
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• Opcions[x]: Matriu de dades en format string que conté els textos de les opcions del menú 

principal. 

• Valors[x]: Matriu de dades en format string que conté els textos de les mesures de 

l’analitzador, tipus “V: ”, de la pantalla de visualització de dades. 

• Mesures[x]: Matriu de dades en format float que conté les mesures de l’analitzador 

esmentades anteriorment, la seva funció és reflectir els caràcters captats a la pantalla LCD. 

• Interval[x]: Matriu de dades en format string que conté els textos dels intervals de temps 

per a la captació de dades a la targeta SD. 

• Eq_Milis[x]: Matriu de dades en format unsigned long que s’encarrega de fer la conversió 

de l’interval triat per al registre a la targeta SD. 

• Periode: Valor de referència en format long per fer la comparativa de temps interns de 

programa i així ser l’encarregat dins del codi de cridar a la funció de registre SD. 

• Estat_Grabacio : Variable per mostrar en pantalla si la gravació està activada o desactivada. 

En format string. 

• Max_Opcions: Valor enter de càlcul de mida de matriu. Format int. 

• Max_Valors: Valor enter de càlcul de mida de matriu. Format int. 

• Max_Interval: Valor enter de càlcul de mida de matriu. Format int. 

• Max_Eq_Milis: Valor enter de càlcul de mida de matriu. Format int. 

• Count_Opcions: Variable de comptador que recorre la matriu. Format int. 

• Count_Valors: Variable de comptador que recorre la matriu. Format int. 

• Count_Interval: Variable de comptador que recorre la matriu. Format int. 

• Count_Eq_Milis: Variable de comptador que recorre la matriu. Format int. 

• Clk: Variable assignada al pin digital 5 encarregada de llegir el registre general per la sortida 

A de l’encoder rotatiu. 

• Dt:  Variable assignada al pin digital 6 encarregada de llegir el registre general per la sortida 

B de l’encoder rotatiu. 
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• Btn: Variable assignada al pin digital 7 encarregada de llegir  valor del botó o connector SW 

de l’encoder rotatiu. 

• Estat_Clk_Old: Variable de registre de l’estat de la sortida A anterior a la actual. Serveix per 

realitzar comparativa de valors i cada cop que hi ha un canvi de nivell sumar o restar al 

comptador assignat. Es pot definir com a int o com a bool. 

• Estat_Btn_Old: Variable de registre de l’estat de la sortida B anterior a la actual. Serveix 

per realitzar comparativa de valors i cada cop que hi ha un canvi de nivell sumar o restar al 

comptador assignat. Es pot definir com a int o com a bool. 

4.3.4. Elements mòdul lector de targetes 

• Registre_Dades: Variable File. S’assigna un nom de referencia al fitxer de registre de dades. 

• Chip_Select : Variable cons tint que assigna el valor del pin 53 al Chip Select del lector de 

targetes per evitar errors d’execució. 

• Separador: Variable que representa el separador del nostre fitxer CSV (;). Format string. 

• previousMillis: Variable per a realitzar la acumulació de temps necessària a la comparativa 

cíclica per realitzar el registre SD. Variable de tipus unsigned long o long.  
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5. Proves i resultats 

A nivell de prototip el resultat final és l’esperat, s’ha tractat de organitzar els components de tal manera 

que sigui un muntatge amb el que sigui fàcil treballar i, també, pensant en línia de futur la possibilitat 

de incloure’l dins d’alguna carcassa, pot ser feta mitjançant impressió 3D. 

La següent il·lustració mostra la representació del diagrama de connexions del muntatge final. 

 
Il·lustració 24. Diagrama de connexions muntatge complet. [Elaboració propia] 

5.1. Disseny de les proves de funcionalitat 

Per a la realització de les proves de funcionalitat s’han testat els blocs anteriors de manera independent 

per així assegurar el correcte funcionament per separat, i així, en realitzar la interconnexió de tots els 

elements assegurar l’èxit del projecte.  

5.1.1. Proves de comunicació MODBUS 

Per a la realització de la comunicació MODBUS s’han realitzat les connexions adients segons es mostra 

al diagrama següents i s’ha fet un seguiment de la monitor sèrie dins de l’IDE Arduino. 
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Al anar implementant missatges d’error durant la execució del codi, és fàcilment detectable d’on prové 

l’error i poder solucionar-lo. 

5.1.2. Proves de funcionalitat Menú LCD 

Per a la realització de les proves sobre el menú LCD, inicialment es testeja l’encoder rotatiu mitjançant 

un codi extern, per comprovar que el funcionament i la senyal que s’està rebent és la correcta. I 

seguidament, es realitzen escrits senzills en la pantalla LCD. Un cop es comprova que ambdós 

components funcionen correctament es realitza el codi de menú i es prova externament. 

5.1.3. Proves de mòdul SD 

Les proves realitzades per al mòdul de lectura de targetes SD són bastant similars al procediment dut 

a terme en les proves de comunicació MODBUS, primerament, comprovació de que les connexions es 

corresponguin al diagrama. Seguidament, des de el monitor sèrie es comprova que el procediment de 

detecció de targeta i de fitxer, i seguidament, de forma externa al programa es comprova que les dades 

s’han emmagatzemat correctament al document de text de la targeta SD. 

5.2. Resultats de les proves 

En el present apartat es realitzarà una explicació dels resultats que s’han anat obtenint durant les 

proves del programa, es comentarà allò que ha funcionat de manera correcta i els errors que han 

aparegut. 

La representació real del diagrama de connexions que es podia observar a l’apartat anterior és el 

següent: 

 
Il·lustració 25. Representació real del muntatge del prototip. [Elaboració propia] 
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 Primerament, en realitzar la compilació del codi no es rep a la consola cap missatge d’error (Il·lustració 

26), de manera que és segur carregar el programa a la nostre placa de desenvolupament. 

 
Il·lustració 26. Càrrega de programa correcta. [Elaboració pròpia] 

5.2.1. Resultats de les proves de comunicació MODBUS 

Analitzant el procediment descrit anteriorment, es va poder detectar un error de codi que feia que a 

partir del tercer registre de lectura la comunicació MODBUS fallés, es va solucionar arrel de la 

modificació del bloc condicional que duia a terme la transmissió dels bytes existents a la variable de 

Resposta. 

L’error radicava bàsicament, en que no es deixava una finestra temporal suficient com per a que el 

mòdul de comunicacions processés totes les operacions a realitzar i al realitzar el tercer registre es 

generava l’error de comunicació. 

 
Il·lustració 27. Monitor serial mostrant registres MODBUS. [Elaboració pròpia] 

Un cop realitzades les proves de lectura, es comprova que el sistema està capturant dades com si es 

tingués un circuit obert, ja que no es capten els valors d’intensitat i altres valors relacionats, però sí, el 

voltatge, els valors d’energia activa i reactiva, etc. S’ha tractat de modificar el tipus de soldadura 

emprada en la connexió dels cables i segueix apareixent el mateix error. A més a més, el fet que no es 

capturin els dades de corrent sobta, donat que la làmpada funciona de manera correcte, el qual 

significa que sí que li arriba corrent. 
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Podria haver la possibilitat que l’error provingués de l’analitzador de xarxa en la captació d’aquestes 

mesures. Una de les línies que es podria seguir per comprovar-ho és en canvi de perifèric. 

5.2.2. Resultats de les proves de funcionament del menú 

Per a les proves de funcionament del menú, s’han realitzat dos tests independents, un per comprovar 

el correcte funcionament de l’encoder rotatiu mitjançant la utilització del monitor sèrie amb un codi 

d’aplicació distinta on l’objectiu és sumar unitàriament a una variable sí l’encoder gira en sentit horari 

i restar, també unitàriament, si el gir és en sentit contrari. 

A la següent figura s’observa com el monitor sèrie d’Arduino (COM3) imprimeix els diversos valors en 

base al moviment del sensor. 

 
Il·lustració 28. Pruebas encoder. [Elaboració pròpia] 

L’altra prova que s’ha realitzat amb el mòdul LCD és simple, i no requereix de masses il·lustracions, 

simplement, es van utilitzar les funcions bàsiques de la llibreria LiquidCrystal_I2C, al igual que al codi 

del programa per comprovar que funcionava correctament i mostrava el text desitjat sense problema 

algun. 
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Il·lustració 29. Mostra visualització pantalla LCD funcional. [Elaboració pròpia] 

5.2.3. Resultats de les proves de mòdul SD 

Seguint el procediment esmentat a l’apartat 5.1.3. inicialment el mòdul de lectura de targetes SD 

donava error en la detecció de targeta, fruit d’això es va modificar la connexió als pins de la placa de 

desenvolupament ja que la biblioteca SPI.h defineix uns pins concrets per a realitzar la connexió i que 

funcioni correctament, addicionalment, es va afegir la variable Chip_Select, com es comenta a l’apartat 

de codi per assegurar que la comunicació amb el mòdul era correcta. A més a més va haver un 

problema d’alimentació que no permetia que el funcionament de la placa fos correcte al 100%. 

Un cop realitzats els ajustos corresponents per a la detecció de la targeta SD el programa no presentava 

problemes en al detecció de l’arxiu i el procediment funcionava segons l’esperat com es mostra en 

pantalla. 

Totes aquestes comprovacions anteriors s’han pogut dur a terme gràcies a la visualització que ofereix 

el Arduino IDE des del Monitor Sèrie. 

 
Il·lustració 30. Proves de connexió a mòdul lector de targeta SD. [Elaboració pròpia] 
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Il·lustració 31. Proves de registre SD. [Elaboració pròpia] 

Un cop realitzades les comprovacions amb el monitor serial d’Arduino es procedeix a comprovar l’arxiu 

de text generat en format CSV. En inicialitzar la targeta SD a l’ordinador i obrir el fiter obtenim el 

següent: 

 
Il·lustració 32. Fitxer de text amb mesures analitzador. [Elaboració pròpia] 

Per comprovar que el format generat és correcta, es realitza la exportació del fitxer mitjançant el 

programari Excel. 

El procediment dut a terme és: 

• Obrir un nou fitxer. 

• Dirigir-se a la finestra dades. 

• Prémer la opció  De un text/CSV. 

• Seleccionar com a delimitador “Punt i coma” (Il·lustració 29). 

• Prémer el botó “Carregar”. 

• Es genera una taula automàticament com la que es mostra a les següents figures (Il·lustració 

30). 
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Il·lustració 33. Taula de format d'exportació de CSV a Excel. [Elaboració pròpia] 

A continuació es mostra a la següent il·lustració la taula generada en el procés d’exportació, com s’ha 

esmentat prèviament, les dades mostren una connexió de circuit obert, però això no és sinònim de mal 

funcionament del sistema Arduino,  sinó d’un factor extern. 

 
Il·lustració 34. Taula de registres exportada a Excel. [Elaboració pròpia] 

5.2.4. Valoració dels resultats 

Donats els resultats obtinguts, es pot arribar a la conclusió de que el sistema creat compleix amb els 

objectius proposats a l’inici del projecte. La comunicació amb el protocol MODBUS RTU RS-485 ha 

funcionat sense massa dificultats i la facilitat amb la qual Arduino permet l’accés a les direccions de 

cada mesura i la posterior conversió fan que el primer dels objectius sigui més que assumible. 
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El registre de dades a la targeta SD és també, un requeriment que es pot realitzar correctament amb 

el bon ús de les funcions i la correcta interconnexió dels mòduls. No ofereix massa dificultat sempre i 

quan es sigui estructurat a nivell de codificació. 

El menú LCD és en aquest cas, la part del codi que més dificultat ha generat en el desenvolupament 

del projecte. L’estructuració de les pantalles de menú i submenú, diferents seleccions, i el fet d’haver 

de recórrer constantment matrius de dades amb múltiples comptadors mentre s’executen diverses 

subfuncions ha fet que la demanda per part del projecte augmentés tant a nivell d’estructuració com 

de programació. És més que evident que la solució per la qual s’ha optat a nivell de menú no és la única 

possible i segurament és una de les més senzilles pel que es planteja, tot i això el marge de millora a 

nivell interactiu per a l’usuari pot ser gran. 
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6. Anàlisi de l’impacte ambiental 

Aquest darrer capítol previ a les conclusions pretén ser un reflex clar de l’impacte que podrien tenir a 

nivell ambiental sistemes d’aquest tipus, ja sigui a durant el període de vida útil del sistema com ara, 

tractant possibles avaries. 

El projecte presentat, no genera com a tal, un gran impacte en el medi basant-nos en el seu 

funcionament. Cal profunditzar però, en el fet que suposa la explotació massiva dels components 

emprats per a la construcció de tota la diversitat de sistemes que conformen l’electrònica. Seguint la 

mateixa línia de pensament, és clau, a més a més, posar la lupa sobre la generació de residus que pot 

arribar a ocasionar aquesta superproducció i com se’n pot fer front. 

És important, però, analitzar les conseqüències a curt termini pel funcionament d’aquests tipus de 

sistemes. En aquest cas un muntatge com el presentat en aquest document podria dir-se que té un 

impacte pràcticament nul durant el seu funcionament al llarg de la seva vida útil, donat el seu baixíssim 

consum i la inexistent generació de substàncies contaminants. 

En el món actual pràcticament tot el que envolta a la societat té electrònica, les grans indústries la 

utilitzen tant per fabricació com per consum propi de recursos, independentment del sector. En els 

últims anys la demanda electrònica ha augmentat exponencialment i això ha provocat que de manera 

proporcional una situació clara de falta de components electrònics. 

Els motius principals que han desencadenat en la situació actual, de manera resumida són:  

• Com ja s’ha comentat, augment en la demanda. 

• La crisi provocada pel Coronavirus, ja que la majoria de components semiconductors es 

fabriquen en països que han estat colpejats més durament a nivell de restriccions per la 

pandèmia. 

• Lligat al punt anterior, el ritme d’exportacions s’ha frenat. 

Les conseqüències de la falta de components poden ser fatídiques a nivell global en cadenes de 

muntatge de diversos sectors industrials, amb deriva directa cap a la reducció d’estocs i per tant, 

l’augment de preus en electrònica, el qual és un fet que ja ha succeït darrerament. 

Paral·lelament a aquesta manca de dispositius, esdevé un altre factor que impacta de manera 

preocupant a nivell ambiental. No és altra que la generació de residus electrònics. 

Es calcula que cada any es generen a nivell global més de 50 milions de tones de residus provinents de 

països de la Unió Europea, els Estats Units i Xina en la seva majoria. 
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La problemàtica principal apareix quan la generació de residus és tan elevada i la seva taxa de 

reciclatge, insuficient. Augmentar aquesta taxa de reciclatge és una de les claus per a la recuperació a 

nivell productiu i la reducció de l’impacte pel medi ambient. 

Per a poder desprendre’s de manera responsable d’aquells components electrònics que hagin finalitzat 

el seu període de vida útil la Unió Europea va definir els tipus de RAEE (Residus d’Aparells Elèctrics i 

Electrònics). 

• Frigorífics, congeladors... 

• Equips d’informàtica i telecomunicacions. 

• Aparells electrònics de consum i panells fotovoltaics. 

• Làmpades LED. 

• Màquines expenedores. 

Per a fer un consum responsable dels components electrònics es recomana seguir la pauta de les tres 

R; Reduir el consum, reutilitzar aparells que encara puguin donar un rendiment òptim i reciclar aquells 

components que ja no es puguin utilitzar en punts definits d’empreses que s’hi dediquin. Un exemple 

d’empresa que es dedica al reciclatge de material electrònic és Recilec. 

Així doncs, es conclou com a part de l’anàlisi d’impacte ambiental que, de manera funcional, el prototip 

realitzar no genera un impacte per al medi, però, s’ha de tenir en compte que una demanda elevada 

pot provocar conseqüències desastroses a nivell global i, a més a més, ha de quedar clar que s’ha de 

realitzar una gestió responsable un cop finalitzat el període de vida útil del sistema. 
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Conclusions 

Arribat el punt final de la memòria del projecte, és interessant fer un resum del que s’ha treballat, 

aquells nous conceptes que s’han après i lògicament, realitzar una valoració del conjunt del projecte. 

Es plantejava d’inici la realització d’una solució basada en un software lliure com és Arduino per a una 

aplicació que pot desenvolupar-se tan a nivell domèstic com industrial, un projecte més que 

interessant a nivell pràctic i teòric ja que d’una banda es treballen aspectes del dia a dia dins de la 

indústria com són les comunicacions industrials i els seus protocols. A més a més, com s’esmenta a la 

introducció del projecte en mode de motivació, cada cop són més les empreses interessades en el 

desenvolupament d’aplicacions per a la monitorització i registre de dades enfocades a anàlisi a mode 

de millorar la operativitat dels sistemes de fabricació o cadenes productives. 

El projecte realitzat ha de servir per mantenir una perspectiva global sobre el tipus de sistemes que es 

poden desenvolupar amb eines que realment es tenen a l’abast, tan a nivell de distribució com a nivell 

econòmic, amb uns coneixements bàsics a nivell de programació i amb certa simplicitat en la solució 

final. No es pot perdre de vista la dificultat per assolir un prototip senzill que no generi errors per una 

aplicació simple a nivell operatiu. 

Cal esmentar, però, que si ve és cert que el desenvolupament dut a terme es de gran utilitat, no s’ha 

de perdre la perspectiva de que la gran majoria de sistemes analitzadors presenten connexions i 

programari més simple per poder tenir accés a les dades. N’és l’exemple el propi Circutor, el qual 

disposa d’un mòdul de comunicació MODBUS RTU RS-485 amb connexió USB directa, el qual facilita 

molt la extracció de les dades pel seu anàlisi. A nivell personal, tenint en compte aquest punt trobo que 

potser té més importància la interfície de visualització que no pas la comunicació en sí, tot i que és cert, 

que el gran avantatge que dona aquest treball respecte a l’ús de connexió directa a USB és la 

independència del sistema a nivell de hardware. 

L’aspecte formal del projecte a nivell de memòria ajuda molt a que la confecció del mateix sigui 

estructurada tenint en compte els aspectes necessaris per a la comprensió a nivell teòric dels sistemes 

a utilitzar i  a que es segueixi sempre un mateix fil durant el transcurs del treball.  

És clau, per a qualsevol projecte, com se’ns ha mostrat durant el grau i, a títol personal, a nivell laboral 

la confecció d’un banc de proves ben estructurat per evitar el màxim número d’errors durant l’execució 

del sistema generat. 

Com a mínima línia de futur, trobo que una bona solució sobre el resultat final del projecte a curt 

termini, seria reduir les dimensions del muntatge mitjançant, per exemple, una placa de 



Desenvolupament d’una aplicació basada en Arduino per a la monitorització i registre de les dades de producció energètica 
d’una instal·lació solar fotovoltaica  Memòria 

74   

microcontrolador de mida més reduïda, de manera que, si fos el cas que, realment s’hagués de 

comercialitzar un sistema d’aquest tipus tingués una mida més aproximada a allò que se’n diu 

microelectrònica. També és cert que un punt que hagués estat bé a nivell de  confecció de projecte és 

el muntatge d’algun tipus de carcassa per fer més estètic el prototip. I finalment, en la línia futura, 

trobo que el fet d’afegir un menú LCD a nivell interactiu podria sumar qualitat al projecte amb 

animacions més dinàmiques o expressió de missatges d’error a nivell de comunicació amb l’usuari, ja 

que el desenvolupament realitzat ha sigut simple donat els pocs coneixements sobre aquest mòdul. 

Finalment, a títol personal, trobo que aquest treball m’ha aportat força coneixements sobre una 

temàtica que m’interessa força donada la meva predisposició als sistemes de programables, he pogut 

profunditzar en una eina molt potent realitzant un desenvolupament que està força lligat amb el que 

treballo a nivell laboral, i assolint, un resultat final, que s’aproxima força a les expectatives que tenia a 

l’inici del projecte. Trobo que aquests tipus de sistemes i projectes són realment útils per a la 

introducció dels estudiants d’enginyeria en situacions pràctiques , i que cada cop més s’hauria de 

realitzar un esforç per introduir-los diàriament en el procés d’ensenyament, no només a nivell de 

sessions pràctiques.
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Pressupost i/o Anàlisi Econòmica 

Per a la memòria econòmica del projecte es presenta la següent situació; es pressupostarà el muntatge 

del prototip basant el cost total en els elements que s’han emprat en aquest projecte, a més de més, 

es comptabilitzaran hores de muntatge, programació i documentació i es desenvoluparà la fabricació 

en cadena de manera no dependent. És a dir, es planteja un cas hipotètic en el que jo com ha enginyer 

he de realitzar el desenvolupament del sistema tractat en aquest projecte per a una empresa que el 

vol fabricar posteriorment en massa. 

Sí dividim la estructura de l’anàlisi econòmic de la manera que s’ha definit anteriorment, d’una banda 

es comptabilitzen els costos pels elements del sistema. En aquest primer càlcul, cal tenir en compte un 

parell de variables, la primera és la elecció de la placa de desenvolupament. Si optem per la placa 

Arduino, el cost del projecte serà de 198.12 €. D’altra banda, si optem pel prototip amb la placa de 

desenvolupament ELEGOO, l’estalvi seria de 21 €. La segona variable que cal tenir en compte és el preu 

dels components tals com el mòdul de comunicacions RS-485 i l’encoder rotatiu, ja que, com s’ha 

explicat a la memòria del projecte (Apartat 4.1.1.) el preu unitari d’aquests elements varia en base a la 

quantitat que se’n compri. En aquest cas, s’han considerat els preus esmentats en el projecte. 

 

Taula 17. Cost dels elements del prototip amb ELEGOO. [Elaboració pròpia] 

Component Quantitat 
Preu unitari 
(€) Cost (€) 

ELEGOO Mega2560 R3 1 24.99 24.99 

Arduino Mega 2560 R3 0 45.99 0 

CIRCUTOR CVM-SP-RS485-C 1 126 126 

Mòdul MAX TTL485 1 1.59 1.59 

Mòdul lector de targetes SD 1 1.8 1.8 

GeeekPi IIC/I2C 2004 LCD 1 10.99 10.99 

Encoder rotatiu KY-040 1 2.76 2.76 

Taula de connexions 1 8.99 8.99 

  Cost total 177.12 
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Taula 18. Cost dels elements del prototip amb Arduino. [Elaboració pròpia] 

Component Quantitat 
Preu unitari 
(€) Cost (€) 

ELEGOO Mega2560 R3 0 24.99 0 

Arduino Mega 2560 R3 1 45.99 45.99 

CIRCUTOR CVM-SP-RS485-C 1 126 126 

Mòdul MAX TTL485 1 1.59 1.59 

Mòdul lector de targetes SD 1 1.8 1.8 

GeeekPi IIC/I2C 2004 LCD 1 10.99 10.99 

Encoder rotatiu KY-040 1 2.76 2.76 

Taula de connexions 1 8.99 8.99 

  Cost total 198.12 

Un cop considerat el cost dels components cal avaluar els costos sumats al desenvolupament basats 

en hores de muntatge, programació i documentació. 

Per a la comptabilització d’aquests temps és farà una aproximació tenint en compte la dedicació al 

projecte de manera real i s’extrapolarà a la situació de treballar-hi 8 hores al dia de manera continuada, 

on, realment, s’escurçarà la durada del projecte. 

Per comptabilitzar les hores de muntatge i programació, cal afegir com a concepte les hores de cerca 

d’informació per a la realització de muntatge connexions.  

A nivell aproximat, es poden estimar al voltant de 20-25 hores de cerca d’informació a més a més de 

tenir d’incloure el temps de servei dins de la reunió inicial de requeriments per part del client, en aquest 

cas, per al càlcul comptabilitzarem 25 h. com a concepte de Workshop per establir un preu fix (€/h.) a 

nivell d’enginyers autònoms, com una espècie de taxa. En el cas d’hores de dedicació al prototip, tenint 

en consideració muntatge, proves realitzades i errors podem estimar un aproximat d’unes 150 hores 

de dedicació, 25 de les quals les dedicarem al muntatge del prototip i les 125 h. Restants al 

desenvolupament del codi. Finalment, a nivell de documentació del projecte, es comptabilitzaran dues 

setmanes completes, 80 h.   

Així doncs, la quantificació de costos a nivell de serveis del projecte seria el valor de cost total 

representat a la següent taula: 
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Taula 19. Taula costos mà d'obra i servei. [Elaboració pròpia] 

Servei Hores Preu hora (€/h.) Cost 

Workshop 25 30 375 

Muntatge del prototip 25 10 250 

Programació software 125 10 1250 

Documentació del projecte 80 10 800 

  Cost total 2675 

Per al a la quantificació del Workshop s’ha establert un llindar de preu la hora diferent en base a 

algunes ofertes que s’han pogut anar treballant a nivell laboral amb diferents proveïdors, també cal 

esmentar que al quantificació d’aquest concepte s’ha seguit en base a un criteri  a nivell d’hores de 

dedicació al projecte. De manera aproximada, segons els valors establerts, la confecció del projecte té 

una duració d’un mes i mig, aleshores, com a enginyer autònom mono-dedicat a aquest projecte 

s’aproxima el valor de Workshop per equilibrar a nivell de salari segons uns objectius fixats. 

Un cop realitzats els càlculs previs es pot dir, que si s’hagués de desenvolupar aquest prototip per a la 

venta d’una empresa que es dediqui a la fabricació en cadena d’aquest sistema el cost total per a la 

empresa a nivell d’inversió inicial seria de  2873.12 € amb el muntatge amb Arduino i 2852.12 € amb 

el muntatge amb ELEGOO. Posteriorment, caldria tenir en compte que la implementació de cada 

prototip tindria un cost segons els criteris establerts de 198.12 € utilitzant Arduino i 177.12 € amb 

ELEGOO i, finalment, mencionar la possibilitat d’abaratiment del prototip mitjançant la recepció de 

components tals com KY-040 o TTL MAX485 en quantitats elevades.
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