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Resum

Masjoan és una masia del segle Xl on resideifatailia Masferrer des del 1710.
Actualment a Masjoan l'activitat principal és elta i venta de plantes ornamentals, i
I'explotacié forestal per obtenir fusta. Pel queaf#laigua, tant per a la realitzacio de
I'activitat professional com per al subministrameetla casa, aquesta prové de mines
d’aigua natural situades en la finca.

L’'objectiu d’aquest TFC ha estat dissenyar un siateutonom per automatitzar el
procés de derivacio de I'aigua procedent d’'una midaquesta manera aprofitar millor
els recursos naturals dels que és disposa.

El desenvolupament d’aquest sistema, compren é&a@éli configuracié de sensors i

actuadors, el disseny del circuit amb la realiizate la placa, el disseny del sistema
d’alimentacié autonom, el software que controlasistema, i dimensionar la resta
d’elements de la instal-lacid. Tot el sistema estatrolat per un microcontrolador

PIC16F876 i alimentat per un modul solar de 4W.

En el disseny s’ha procurat, sobredimencionar lésrethts etapes per possibles
ampliacions o modificacions del sistema i que eduii procures optimitzar el consum
d’energia.

Com a conclusions cal dir que s’han assolit elseahjs proposats amb éxit. S’ha
aconseguit un disseny funcional i estable que botrd es troba en funcionament.
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Summary

Masjoan is a twelfth century farmhouse where thesfdrrer’'s family resides since
1710. Masjoan’s main activity is the cultivationdasale of ornamental plants and forest
exploitation in order to obtain wood. The water esnfrom the natural mines located in
the same area and it serves for the realizatidchemain activity as well as the water
supply for the house.

The aim of this project is to design an autonomsystem to automate the process of
deriving water from a mine, obtaining a better akthis natural resource.

The development of this system includes the seleand configuration of sensors and
actuators, the design of the circuit board , th&rdgof the autonomous power system,
and also the software design and other elemenkgimstallation

The entire system is controlled by a PIC16F876 ociantroller and powered by a solar
module 4W.

During the design it has been tried to oversize difeerent stages for possible
extensions or modifications of the system and h#d tto optimize the energy
consumption.

As a conclusion it has to be said that proposeccablbes have been achieved
successfully. It also has been achieved a stalueuactional design that nowadays is
currently running.
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1.1. Antecedents

Masjoan és una masia del segle XII on la familisfdiaier resideix des de 1710 quan
Isidre Masferrer Corts (1684-1763) la va compraraéshores propietaris de cognom
Masjoan, que van decidir provar fortuna a America.

Masjoan esta situada prop del poble d’Espinelvdsekimig del Montseny-Guilleries,
la casa destaca per la seva localitzacio ja que resiejada d’avets i altres tipus de
coniferes (58 especies diferents) que s’han prasetgs de mitjans del segle XIX
formant un important arboretum a tocar la casa.

L’arborétum de Masjoan fou creat principalment ptaria Masferrer Rierola (1856-
1923), eminent naturalista i botanic que va estysiafundament la fauna i flora de les
Guilleries.

Actualment s’ha marcat un itinerari a peu per |&dium on es poden observar les
especies mes destacades, entre elles alguns exemgti@logats de monumentals per la
Generalitat de Catalunya (7 exemplars de diferespgcies).

L’explotacioé dels avets com a arbre de Nadal Sanfels voltants de 1960 per Jesus
Masferrer Torrent, que fou pioner en el conreu lifes de Nadal especialment
“masjoanis”. Convertint-se en una de les activie@snomiques meés importants de les

Guilleries.

Actualment Ramon Masferrer llla gestiona la fincacdrd amb el pla técnic de gestio
forestal aprovat per la Generalitat de Catalunyab agh nim.: PTMGF 2000.

El nebot de Maria Masferrer, Jesus Masferrer Tor(@818-2006), va promoure la

introducci6 de coniferes com I'avet Douglas i I'ade Masjoan (Abies masjoanis), que
va descobrir ell mateix. Es tracta d'un hibrid ovgg en la mateixa finca de forma
natural a principis dels anys 50 per la fecundagdes pinyes d'Abies pinsapo amb
pol-len d'Abies alba.

A la decada dels anys 60, Joan Masferrer Barndscut el 1844 i aleshores amo de
Masjoan, introdui a la vall d’Espinelves una granietat d’arbres entre els quals I'avet
autocton del Montseny i muntanyes del sud d’Eur(gaes alba) i I'avet pinsapo,

autocton d’Andalusia.

Control de la derivacié de l'aigua de reg de Masjoan 11
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Entre els anys 1950-1960 Nicolau Masferrer Pladédagl 888-1962) i el seu fill Jesus
Masferrer Torrent (1918-2006) es van adonar quavghproduit una hibridacio natural
entre les pinyes d'Abies pinsapo amb pol-len d®\biba, formant una nova espécie
gue heretava les millors qualitats de cada un dsklus antecessors.

Jesus Masferrer es va fer carrec del descobrimgespres de contactar amb diferents
associacions cientifiques especialitzades, s’eeni&ab0 exemplars a Madrid per la seva
certificacio, on es va confirmar el descobriment.

Aquest hibrid fou batejat amb el nom de Abies nasp (avet de Masjoan segons la

declinacié llatina).

Actualment a Masjoan I'activitat principal és eltaui venta de plantes ornamentals, i
I'explotacié forestal. Pel que fa a l'aigua, tangrpa la realitzacié de l'activitat
professional com per al subministrament de la cagagesta prové de mines d’aigua

natural situades en la finca.

L’aigua que s’extreu d’'una mina s'’utilitza per ddewlitats, la primera €s omplir un
diposit que s'utilitza per subministrar I'aigua @t a tota la casa i I'altra €s omplir una
bassa de la qual a través d’un sistema de carwditasubterranies es deriva cap a una
guinzena de punts de la finca on hi ha boques geque s'utilitzen per connectar

sistemes d’aspersio per a I'activitat professional.

Actualment, de la mina on s’extreu l'aigua I'Unicenera de repartir-la és mitjancant
una aixeta completament manual. Tant el diposltaidgua de la casa com la bassa per

al reg, quan arriben a la seva capacitat maxiniguiaes perd per un sobreeixidor.

Degut a la climatologia, especialment a l'estiu @incabdal de la mina disminueix
notablement i augmenta les necessitats de regangésssari dissenyar un sistema que
de forma automatica derivi 'aigua entre els dostpgprocurant que el diposit de la casa

sempre estigui ple i quan aixi sigui l'aigua vagp @ la bassa per al reg.

Control de la derivacié de I'aigua de reg de Masjoan 12
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1.2. Descripcié de 'emplacament i situacio actual

Masjoan esta situat a Espinelves, a la comarcasded) concretament a una latitud de
41.87° i una longitud de 2,41°.

"~

Figura 1.2.1 —Vista satel-lit de I’emplgment

La Masia no esta connectada a la xarxa daiguddiques del poble i per al
subministrament, tant de la casa com de l'actiyitatfessional, I'aigua prové d’'una

mina d’aigua natural situada a uns 300m de la casa.

U

Figura 1.2 —Mina ’

~

aigua de Masjoan

Control de la derivacié de I'aigua de reg de Masjoan 13
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Aquesta mina té un cabdal variable segons I'epcea’ahy, aix0 representa un
problema sobretot en els mesos més calorosos e parqué l'aigua que subministra
és insuficient per cobrir totes les necessitatqgu@és en aquests mesos quan el consum
d’aigua per regar és més elevat.

Actualment, de forma manual mitjancant una aixegteada a la mina, es decideix cap a
quin punt es vol desviar l'aigua.

Sobreeixidor

Figura 1.2.3 —Esquema de la instal-lacio

A l'estiu normalment l'aixeta esta practicament dele manera que la major part de
l'aigua es desvia cap al diposit per subministigua a la casa i quan aquest queda
completament ple, I'aigua es perd per un sobreeigduat en el diposit.

Control de la derivacié de I'aigua de reg de Masjoan 14




UVI C Universitat de Vic
Escola Politécnica
Superior

INTRODUCCIO

Figura 1.2.4 —Fotografia del diposit d’aigua

La bassa de reg rep una petita part de l'aiguaadeniha, perdo és completament
insuficient per a regar i s'utilitza una bomba diga que puja I'aigua de la riera fins a la
bassa.

A R L e S
Figura 1.2.5 —Fotografia de la bassa de reg
Per aquest motiu a I'estiu és necessari compraaaiachent el nivell del diposit i de la
bassa ja que una vegada hi ha el diposit ple, siiel®a I'aigua cap a la bassa no en
perdem pel sobreeixidor i estalviem litres que e hagut de pujar a la bassa
mitjangant la bomba amb el seu consum d’electtictiaresponent.

Control de la derivacié de I'aigua de reg de Masjoan 15
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1.3. Objectius

El principal objectiu és dissenyar i implementarsistema autonom (controlat per un
microcontrolador i alimentat amb energia solar) asehvolupar el software per
optimitzar els diferents nivells dels diposits, atalprioritat de disposar primer de tot
d’aigua per subministrar a la casa i una vegadeerta aguesta necessitat desviar

I'aigua cap a la bassa per poder utilitzar-la pear.

1.4. Descripcio funcional del sistema

El sistema plantejat s’alimenta a 12 V CC que pmewed'una bateria carregada amb
una placa fotovoltaica. El circuit esta contrgh@r un microcontrolador PIC16f876
alimentat a 5V, consta de dues entrades, una debsd’ultrasons el qual té una sortida
analogica de 4-20mA i I'altre del flotador de nivguie actua com a interruptor NC.

El microcontrolador també activa dues sortidesatenzia les quals poden subministrar
varis ampers. D’aquestes dues etapes, una ésapiarehtacio del sensor d’'ultrasons i
I'altre pel control de la commutacio de I'electroxda latch, aquestes sortides treuen el

nivell de tensio de la bateria, que és de 12V.

El sistema també disposa d’'un selector switch pelep seleccionar entre diferents
modes de funcionament i 8 leds que es poden acatnwgancant un polsador per

coneixer el nivell del diposit.
Tot el sistema esta pensat per mantenir-se inactwda 10 minuts activar-se durant 5

segons per fer una comprovacio dels nivells i si recessari obrir/tancar

I'electrovalvula de I'aigua.

Control de la derivacié de I'aigua de reg de Masjoan 16




UVI C Universitat de Vic
Escola Politécnica
Superior

INTRODUCCIO

sorfida 4-20mA

Figura 1.3.1 —Esquema del sistema

1.5. Estructura de la memoria

Per a la realitzacio de la memoria s’ha dividipedjecte en els apartats que es detallen a

continuacio:

Apartat 2: Eines de programari:

En aquest apartat es presenta els programes aifilifzel disseny del hardware i
realitzacio del software del sistema i s’explicaltbnent els passos necessaris per poder
treballar amb aquests.

Apartat 3: Disseny del Hardware

Aquest és l'apartat més important del projecteyja s on s’explica el procediment

d’elaboracio del hardware del sistema. En aquespscifiquen les caracteristiques del
sistema, es detallen cadascun dels elements doemedn, es justifica el disseny i es

realitzen els calculs necessaris per al desenvolepade les diferents etapes. Aquest
apartat inclou també la descripcié dels sensotsadors i elements que formen part de
I'etapa d’alimentacio.
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Apartat 4: Realitzaci6 del Software

En Aquest apartat es presenten els pseudocodiprogtama que s’ha realitzat per
controlar I'electrovalvula i d’agquesta manera ojtoar la derivacid de l'aigua del

sistema.

Apartat 5: Implementacio

Aquest apartat inclou la descripcio del procésatigi¢acio de la placa i el muntatge de
la instal-lacio, detallant els elements que statilian tant pel circuit on circulara I'aigua

com per les diferents connexions eléectriques elitels calculs necessaris.

Apartat 6: Pressupost i analisis d'inversio

En aquest apartat és quantifica el cost de totsletsents que formen part del projecte,
incloent-hi tota la instal-lacio. A més, s’analitaaviabilitat del sistema des d'un punt de

vista de I'estalvi d’electricitat i de salaris.

Apartat 7: Resultats i Conclusions

S’exposen les conclusions del projecte i les ptssimillores del sistema.

1.6. Metodologia de treball

1. Estudi de la situacio i necessitats: Primeramentemalitzar 'emplacament i el
muntatge manual actual de derivacié de l'aigua. gada coneguda la situacio
es va definir el funcionament que es volia perigtema i quines limitacions hi

havia.

2. Recopilacié d’informacié de materials: Es va realituna recerca de diferents
sensors, actuadors, microcontroladors i sistemakraintacié solar per tal de
manera definir el microcontrolador, el sensor igbmaterial que s’ha utilitzat, |
aixi coneéixer les caracteristiques i limitacionaqiiests a I'hora del disseny del

hardware.

3. Recopilacié d’Informacio de disseny: Es va reatitnaa recerca bibliografica per
poder comencar a realitzar tot el disseny del tircu
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4. Disseny del circuit: Una vegada definides les dohs a implementar, es va

dissenyar I'esquema del circuit amb les diferentsagles i sortides.

5. Dimensionament de tots els components: Es vantzaaltots els calculs de

components, per tal que la placa funcionés comesta

6. Prototip amb protoboard: Es va comprar tot el nmterecessari per fer el
muntatge del circuit amb una protoboard i comprosafuncionament de les

diferents entrades/sortides i ajustar valors.

7. Programacio: Es va desenvolupar el software dééras i comprovar el seu

correcte funcionament amb el prototip.

8. Disseny del PCB: Es van situar tots els componeggsva fer tot el tracat de les

pistes fins a obtenir el fotolit per poder insd&placa.

9. Muntatge del circuit: Un cop es va tenir el cirdoipres insolat i els components
necessaris es va soldar tota la placa, i es véitzegaunes proves de hardware i

software.

10. Calculs de la instal-laci6: Es van calcular elsmants necessaris per a

I'alimentacié autonoma del sistema i els cabledbstper la instal-lacio.

11.Muntatge de la instal-lacio: Una vegada la platavedinalitzada i tots els altres
elements adquirits es va fer el muntatge de laliteastid, es va comprovar i

ajustar el sistema.

12.Proves de funcionament final.
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2.1 Recursos utilitzats:

Per a la realitzacio del projecte s’han utilitzist seglients programes: Altium Designer
winter 09 per dissenyar el circuit des de I'esquémmal fins el fotolit final per insolar
la placa, i pel que fa al software del microcoratdalr s’ha utilitzat el MPLAB IDE v8.4

de la mateixa casa microchip.

2.1.1 Software de disseny: Altium Designer Winter 09

Per fer el disseny de la placa s’ha
Y.Y//[T]; 1B Utiitzat el Altium Disigner 09 (més

conegut com a Protel). El motiu de
I'elecci6 d'aquest software és la
facilitat d'Us i d’aprenentatge ja que
existeixen moltes alternatives en el

mercat, a més a més un altre motiu és

I'experiencia prévia amb el Protel
Figura 2.1.1.—Imatge del programa 06 quan vaig dissenyar un petit circuit

gue consistia en una font commutada.

El procediment seguit per al disseny de PCB ésgilent:

Primer de tot, una vegada inicialitzat el prograesagrea un nou projecte de tipus PCB
* File/new/project/PCB_project.
Projects - n X
En aquest projecte s’hi adjunten dos documents:
I'Schematic i un de PCB.

‘workspacel Denwtk = ||Woarkspace
TFC.FriPCE Froject
@ File Yiew () Structure Editor

L 21115 ]
LM TFCPAPCB

* File /new/ shematic
* File /new/ PCB

syalodd| sauesqn pleogdin sag

+ | Generated

Figura 2.1.2.—Documents del Projecte
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Una vegada tenim els documents el primer que ea€d dibuixar I'esquema del circuit

que es vulgui dissenyar en I'arxiu SchDoc del prgereat.

Per fer 'esquema cal seleccionar els diferentmetds que formen el circuit de les

llibreries de les que disposa el programa i pracgue cada element del circuit tingui

un nom diferent; associar cada element amb el fimbtporrecte que en molts casos és

necessari dibuixar-lo mitjangant el mateix programa

Quan es disposa de I'esquema amb totes les comsega@rectes i tots els elements
amb un footprint associat passem al document Pi@partem I'esquema per tenir els
footprints i les connexions que hem de fer.

* Dessing /Import from nomdelprojecte.prjPCB

Aquesta accio ens deixa tots els components drlicgue s’ha de situar sobre la placa,
intentant que els elements que en I'Schematicadgetr junts també ho estiguin en el

PCB per aixi facilitar el tracat de les pistes.

Finalment, una vegada situats tots els componentsagen les pistes. En el cas
d’aquest projecte s’ha configurat el programa atitzar un auto-route de les pistes
utilitzant una sola cara i amb un gruix de pistanimi de 0,5mm i de 2mm per

alimentacio i pistes on havia de passar més corrent

Winter 09 - E:UVICXTFC\Circuits\Placa TFCYplacapicd.0.Pcbboc - Free Documents. Licensed to Masfa. Hot signed in.

e ot e o e mmete e e e oo 2o 10t 1 €l tracat automatic de les

QB ® Q@& B O =k 24 07 2 | &4 | Aium Standard 20 - 18 A W

8 piacepicd 0 PebDoc || & PebList PobLb|| (3 pacapic SchDos

pistes una vegada el programa
ha acabat, manualment s’ha
mogut i recol-locat diferents

components per poder tenir un

millor disseny i finalment s’ha

| T |-
e e
o e
ol |le
- |
- |
@ o
- | o
rolle
o |
o @
e @
o e
o e

2
@

acabat tracant moltes de les
pistes a ma i s’han modificat

tots els pads que era possible

EpPcme
P
e hPEte
EpPe
Fh@Ee
P
EDPSe

per augmentar la seva mida, ja
Figura 2.1.3.— Impressi6 de pantalla document PC gue en el moment de fer la placa

fisicament resultaria més facil.
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2.1.2 Software de programacio: Mplab

El programa utilitzat per desenvolupar el softwadeé PIC16F876 ha estat el MPLAB
IDE V8.40 ja que aquest software esta especialpemsat per desenvolupar projectes
amb microcontroladors de la casa microchip.

Per poder programar amb llenguatge C també s’Halilas el compilador CCS que

permet escriure i compilar els programes amb Calimanera senzilla.
Tot el software s’ha realitzat amb C i s’ha conmtgpler obtenir I'arxiu .hex , una vegada

aconseguit el .hex aquest s’ha gravat mitjancargragramador universal ELNEC del

que disposa la Universitat.
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3.1. Requeriments del circuit

Les especificacions que el disseny ha de complile®segiients:

- L’alimentacié del Circuit impres és de 12V proceddiuna bateria carregada

amb una placa solar.

- El microcontrolador treballard en mode LP amb ustalt de 32K.

- El sistema es mantindra en repos durant un pedauohs 10 min, passat aquest
temps s’activara uns segons i tornara a manten@nsrepos. Durant el periode

en repos el microcontrolador es mantindra en m8d&EEP”.

- No hi haura elements activats permanentment eincelitc com leds.

- Tots els elements de Hardware extern es controldeande la placa i només

s’alimentaran en el moment necessari.
- Les sortides d’alimentacio han de poder suportaulsos d’un minim de 2A.
- La placa disposara d’'un selector switch per podkcsionar entre un mode de

funcionament Automatic/manual i poder selecciormares vol desviar l'aigua

Diposit/Bassa.

- La placa permetra visualitzar el nivell del diposiitjiancant uns leds que

s’activaran amb un polsador.
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3.2. Elements del circuit

A continuacio es detallen totes les parts que fargialisseny del circuit, tant la part de
hardware del circuit impres com el hardware extefmicrocontrolador, els sensors, la
electrovalvula latch i les diferents etapes detuitrcom la font d’alimentacio i les
diferents sortides dels actuadors.

En aquest apartat també es realitzaran els calelgdiferents elements que formen els

circuits.

3.2.1. Microcontrolador PIC16F876

El microcontrolador utilitzat per I'aplicacio és BHC16F876 de la casa Microchip. El
motiu pel qual s’ha escollit aguest microcontrolade la gran quantitat d’'informacié
disponible d’aquest microcontrolador i la facilifsr aconseguir-lo Un altre motiu per
I'eleccié d’aquest PIC és que disposa de bonesteafistiques, suficients per complir

els requisits del sistema, i un preu assequible.

Caracteristiques PIC 16F876:

Memoria FLASH de programa (bytes) 8K
Memoria de dades RAM (bytes) 368
EEPROM de dades (bytes) 256
Fonts d’interrupcio 13

I/O ports bidireccionals AB,C
Convertidor Analogic/Digital 5 canals d’entrada
N° instruccions 35

N° Timers 3
Comunicacio serie MSSP, USART
Comparador PWM 2
Frequencia d’operacié DC — 20 MHz

Taula 3.2.1 —Caracteristiques del PIC16F876
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Aquest és I'encapsulat i pinatge del microcontrotadilitzat:

MCLR/V=ae— []°1 et 23[] =— RBVPGD
raoano~ =[] 2 27[ ] == ROHPGC
rRatian1— ] 3 25[] =—= RBS

RA2IAN2N\ReF-=~—> ] 4 < 25[] == RB4
RAZAMNINCr = E 5 E ol | :[ = RENPGM
rRaamocki=— ] & 0 23[] =—= RE2

RASAMNAES—=[] 7 - 22[ 1 =—= RB"
Wgg—= R Lo M[] == RENINT
oscucLkn—L] 9 O 20[] =— Vor
OSCHCLKOUT=—C] 10 o 1a[ ] =—vss
?L"ﬁfll"l"lﬂ."iﬁ."ﬁﬂKl-"—'l_ 1 13—[ =—= RCT/IRIDT
RCiT10sIccP2=— 12 17[] == RCETHCK
RoZCCR1=—[]13 13[J = RCwsDO
RCHSCKISCL=—s |14 15[ ] =—= RC4/SDUSDA

Figura 3.2.1.—Pinatge PIC16F876

Descripcio dels ports utilitzats

El microcontrolador disposa de 2 ports de 8 bitgt(B, Port C) i un Port de 6 bits, en
total formen 22 bits disponibles per fer d’entmdesortides dels quals per I'aplicacio

se n'utilitzen 17.

« En el Port A s'utilitzen dos dels pins com a emsadAquestes entrades
corresponen a sensors externs al circuit, com sgsnslor d’ultrasons i el flotador

de nivell.

El pin RAO esta configurat en mode entrada anadggit aquest pin hi arribara una
tensio positiva que anira de 5 a 1 V i mitjancdmoavertidor A/D s’obtindran paraules

de 8 bits corresponent al nivell d’aigua del diposi

El sensor d'ultrasons: la seva sortida analogas en tensié si no en corrent, sent
aguest entre 4-20mA. Per tal d’adaptar I'entradi@damica de corrent a tensio tenim el

seguent circuit:

1 RAO

1

Sensor dultrasons 4-20mA Potenciometre

100

220

Figura 3.2.2.—Circuit 4-20mA a 1-5V

Control de la derivacié de I'aigua de reg de Masjoan 27




u VI C Universitat de Vic
Escola Politécnica
Superior

DISSENY DE HARDWARE

El sensor utilitzat per I'aplicacié sabem que té& sortida de 4-20mA, aquesta volem
que correspongui a 5 V a l'entrada del microcoattol, utilitzant la llei d’'Ohm

determinem que es necessita una resistencia d& 250

R =

Vv
- =250
I

20x1073
En el mercat hi ha resisténcies de valor23er aix0, s'utilitza una resistencia de
220 en serie amb un potenciometre de Q0fue ens permetra tenir els 25@ue

necessitem i sera util per poder ajustar el cigu#n es posi en funcionament.

Finalment també sabem que amb els valors de nesiateatilitzats quan el sensor tingui

la seva sortida en el valor minim de 4mA a I'erdrdd convertidor A/D tindrem 1V.

En I'entrada del pin RA1 hi ha connectat el flotagoe s’utilitza com a interruptor amb

el circuit seguent:
VCC

1 —T

Flotado RAI1

|

4k7

12

Figura 3.2.3.—Circuit entrada RA1

El funcionament és molt senzill, el flotador actian a interruptor i es connecta en el

connector de manera que normalment quedi tancatampzest no esta flotant.

Per tant, amb el circuit tenim una caiguda de €edsi5V a la resistencia de 4kfuan
la bassa no esta plena i el sensor no flota, ugit I el circuit quedara obert quan

aquest floti.

En el Port B s'utilitzen 4 pins com a entrades (RBB1, RB2, RB3) la funcio dels
quals és la de selector de mode de funcionamefangént un switch i una entrada
procedent d’'un polsador per a activar la visuatitzae nivell.
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RBO
RBI1
RB2
VCC RB3

3 10K
7 10K
10K

wlio]—
v

— 10K

GND

Figura 3.2.4.—Circuit entrades Port B

Quan s’activa algun dels selectors o polsador @dugix una caiguda de tensié de 5V a
la resistencia de 10K que aquests son interprepatsun 1 logic pel microcontroladors.
El valor de la resisténcia és de 10K per tal gumaient que circuli sigui molt petit, en

aquest cas de 0.5mA.

En el port B també s’utilitzen 3 pins com a sosi@@B4, RB5, RB6) que s'utilitzen per
alimentar el sensor d’ultrasons i per commutaetaiovalvula latch.

Els circuits corresponents estan descrits en ltapaegient.

Finalment, en el Port C s'utilitzen els 8 bits,stabm a sortides, que corresponen a 8

leds que indiguen el nivell del diposit.

No es disposa de les caracteristiques exactesedslsitilitzats pero es tracta de leds de
5mm comuns. Sabent que aquests necessiten una apnskimada de 2V i que amb un
corrent de 15mA n’hi ha suficient per il-luminag-g@dem calcular el valor de la
resistencia en série necessaria per limitar aqueesent al valor indicat i protegir les

sortides del PIC ja que aquestes com a maxim paal@ministrar 5V 25mA.

s _Vpic—Vled . 5-2

= =200
I 15x10~3

Tenint en compte la tolerancia de les resisteniceds valors comercials s’utilitzaran

resistencies de 22D

Figura 3.2.5.—Circuit sortides Port C
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Arquitectura interna i posicions de memoria

Aquest microcontrolador disposa de dos blocs de dgnenseparats, la memoria de
programa i la memoria de dades o banc de regigtirgesta arquitectura és coneguda
com a model Harvard i aquestes memories son difetem en dimensié com en la

longitud de les seves paraules.

- Pregram Data
Device FLasy | DataMemory | npom
FIC16FAT2 4K 102 Byies 128 Bytec
PIC16FaTE BEC 368 Bytes 25if Bytes
13 ) Datz Bus PORTA
’ RANANI
FLASH | | ” M RALIANI
:Imqmm 5 RAM | |+ RAANIVREF-
2T — F ANIVREF+
ny & Leval Sack Fliz d, 1"&-’?;‘3;“.*‘ -
{13-4nit) Feeglsiers l+—r RASIANATES
B
rogrEm 4, ™ PORTE
] FAM amt™ 7¢ @
- Jl I . 8 REIINT
Instaction rexg A L H :;1’-
e [—=
|| Direct Aodr 7 +—[x] REIPGM
’ 7 H B4
H RES
+—=[x| mEsPGC
& RETIPGD
B
. PORTC
- RCOT10SOMICK]
Fower-up =[] RCUTICSIACCRZ
Timer § ol =y
Instiction Cscliator g RCHSCKISCL
5@%55.5: = | San-up Timer M RCA=DISDA
Coettrol Eowaran l—={x] RCImDO
Fiasel 14 RCETRICK
= RETIRM/OT
1 mm . Vatchdag
EF= eneraflon [ Timer
OECAICLEIN Brown-out
OSCHCLKOUT Fiasel
Im=Circult
Dabugger
Low
Programming
MCLR Voo, Ves
Timer Timerd Timer2 10-bit AT
1L 1l 1L 1
I 1 1 I
= Symchronous -
Data EEPROM ccPl 2 Sanal Port LASART
Nobe 1 Highar order bits ane from, the STATUS regisher

Figura 3.2.6.— Esquema general de I'arquitectura del PIC16F876
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La memoria de programa és de tipus FLASH, aquestdroba organitzada amb
paraules de 14 bits.

Aquesta memoria de programa és nomes de lecttiiagie és possible reescriure-la al
mateix temps que s’esta executant un programantécles instruccions que ha de

realitzar el microcontrolador.

El PC comptador de programa és de 13 bits, aixo0 fa

Pt |

- fﬁ o que tingui 2! =8192 bytes, que permet

Rm‘\m\{w] direccionar I'espai de memoria de 8Kbytes. Per, tant
e les direccions van des de la $0000 fins la $1FFFF,
St on el vector de reset es troba a la posicio $00£0 i
T Ve vector d’interrupcio a la posicié $0004.

Il pup. Vieclon nursn

¥005h
Page 0
07FFh

LELT]

Mage 1

On-Crip |

Program <,

Moy ~ooen
Page 2

OFFFh

TTRTh
_Buon

Page 3
1¥¥F¥n

Figura 3.2.7.— Esquema memoria de programa

La memoria RAM o Bancs de registres estan formatsdpbancs que van des de la
posicié $000 fins la posicié $1FFF i cada posicgdédé 8 bits. Les posicions baixes de
cada banc contenen els registres de funcions edpecregistres de control, els quals
s'utilitzen per controlar i configurar el funcionant de la CPU del microcontrolador i

els diferents periferics, mentre que a continuasoétroben els registres de proposit

general o memoria de dades.
Cada banc de registres esta format per 128 byt8sits. De tota la memoria RAM, si

excloem les posicions ocupades pels registres mgofus especials, es disposa de 368

bytes de memoria de dades o registres per properséral.

Control de la derivacio de I'aigua de reg de Masjoan 31




UVI C Universitat de Vic
Escola Politécnica

Superior
DISSENY DE HARDWARE
File File File File
Address Address Address Address
Indirect addr | Qoh Indirect addr.{" 80h Indirect addr.? | 100h Indirect addr ") 180h
TMRO 01h OPTION_REG| 81h TMRO 101h OPTION_REG| 181h
PCL 02h PCL 82h PCL 102h PCL 182h
STATUS 03h STATUS 83h STATUS 103h STATUS 183h
FSR 04h FSR 84h FSR 104h FSR 184h
PORTA 05h TRISA 85h 105h 185h
PORTB 06h TRISB 86h PORTB 106h TRISB 186h
PORTC 07h TRISC 87h 107h 18T7h
PORTD™ | 08h TRISD" | 8sh 108h 188h
PORTE(M | 09h TRISEM | agh 109h 189h
PCLATH 0Ah PCLATH 8Ah PCLATH 10Ah PCLATH 18AhK
INTCON 0Bh INTCON 8Bh INTCON 10Bh INTCON 18Bh
PIR1 0Ch PIE1 8Ch EEDATA 10Ch EECON1 18Ch
PIR2 0Dh PIE2 8Dh EEADR 10Dh EECON2 18Dh
TMRAL OEh PCON 8Eh EEDATH | 10Eh Reserved® | 18Eh
TMR1H OFh 8Fh EEADRH 10Fh Reserved? 18Fh
T1CON 10h 90h 110h 190h
TMR2 11h SSPCON2 | 91h 11h 191h
T2CON 12h PR2 92h 112h 192h
SSPBUF 13h SSPADD 93h 113h 193h
SSPCON 14h SSPSTAT 94h 114h 194h
CCPR1L 15h 95h 115h 195h
CCPR1H 16h 96h 116h 196h
CCP1CON | 17h 97h F?fr';%rsa; 117h F?Srf;)zfsa; 197h
RCSTA 18h TXSTA 98h Register 118h Register 198h
TXREG 19h SPBRG 99h 16 Bytes 118h 16 Bytes 199h
RCREG 1Ah 9Ah 11Ah 19Ah
CCPR2L 1Bh 9Bh 11Bh 19Bh
CCPR2H 1Ch 9Ch 11Ch 19Ch
CCP2CON | 1Dh 9Dh 11Dh 19Dh
ADRESH 1Eh ADRESL 9Eh 11Eh 19Eh
ADCONO | 1Fh ADCON1 9Fh 11Fh 19Fh
20h ADh 120h 1A0h
General General General General
Purpose Purpose Purpase Purpose
Register Register Register Register
96 Bytes 80 Bytes EFh 80 Bytes 16Fh 80 Bytes 1EFh
accesses FOh accesses 170h accesses 1FOh
70h-7Fh 70h-7Fh 70h-T7Fh
7Fh FFh 17Fh 1FFh
Bank 0 Bank 1 Bank 2 Bank 3
[ Unimplemented data memory locations, read as '0".
* Not a physical register.
Note 1: These registers are not implemented on the PIC16F876.
2: These registers are reserved, maintain these registers clear.

Figura 3.2.8.—Organitzacio registres de memoria RAM

Finalment aquest microcontrolador també disposaad'memoria EEPROM de 256
bytes, en la qual s’hi poden guardar dades quenvaienservar quan s’apaguli

I'alimentacié del propi microcontrolador indefinigi@nt.
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Aquesta memoria és de 8 bits i no forma part dgéenormalment direccionable, aixo

vol dir que per a accedir a ella es fa a travé? dayistres per la lectura /escriptura.

Convertidor AD

El picl6F876 disposa d’'un periferic intern per tanweersié A/D (Analogic-Digital),
aquest convertidor que incorpora té una resolo@g&ima de 10 bits i un multiplexor

intern per tal de controlar les cinc entrades agiglges disponibles.

La funcio del convertidor és la de convertir seaydlentrada continus en el temps i
amplitud, en senyals discrets.

El senyal d’entrada seleccionat del convertidor AAhalogic-Digital) carrega un

condensador de mostreig i retencio, la sortida gledl és I'entrada a convertir.
Mitjancant el metode d’aproximacions successivesygarant el valor de I'entrada amb

un valor de referencia, genera una sortida equivale fins a 10 bits.

Pel que fa a la configuracié utilitzada en el digsdel sistema, ja que no es necessita
molta resolucié ni molta velocitat a I'hora de coee el nivell de l'aigua, s’ha

configurat el ADC per treballar amb 8 bits i unlnt el rellotge intern per fer les

operacions.
GHS2:GHS0
i 100
- : »—o\v——@ RAS/AN4
F 011 .
(Input voltage) Y S - »—'Z RAJANINVREF+
4 010
AID ' l—G\D - & RA2IAN2IVREF-
Converter E .
' 001
: D—Q\G = IE RAT/AN1
: oo
VoD L | it ‘E RAO/AND

VREF+

(Reference i O E
valtage) i
11

FCFG3:PCFGO

Cotga” 1. 77
1IT vss

PCFG3:.PCFGO

Figura 3.2.9.— Diagrama de blocs del convertidor A/D del PIC16f876
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Pel fet d'utilitzar una resolucié de 8 bitg8€256 combinacions binaries), utilitzant

I'alimentaci6 interna de 5V obtenim una resolucgdl®.53mV per bit.

(Vref+ - Vref-)/ 256= (5V-0V)/256 =19,53mV/bit

Oscil-lador

Pel funcionament de qualsevol microcontroladorexessari un senyal de rellotge que
consisteix en una ona quadrada, la qual configsrargpulsos de rellotge utilitzats en la

sincronitzacio de totes les operacions del sistema.

El microcontrolador que s’ha escollit pel desenpaiment del projecte pot operar amb

modes d’oscil-laci6 diferents.

- Oscil-lador intern

- Resisténcia i Condensador (RC)

- Low Power Crystal (LP)

- Crystal / Resonator (XT)

- High Speed Crystal / Resonator (HS)

Pel sistema que s’esta desenvolupant s'utilitzararistall de quars de 32 kHz per
aconseguir fer treballar el microcontrolador a pdEgiéencia ja que volem una
configuracié per aconseguir temps llargs de tengamié i un baix consum LP. El

cristall s’haura de connectar seguint I'esquemaieieiy

)
C? _ osct [ ~
i .//(?m_i
' — Imternal
C_IXTAL \ :RFm ‘\x/L‘ Logic
= > OsC21" 1 TSLEEP
R - \
i PIC16F87X

Figura 3.2.10.— Esquema Connexié Oscil-lador
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A més del cristall s'afegeixen dos condensadord C2 connectats a massa, que per

una sortida de 5V s’escolliran de 29pF.

La frequencia del senyal d’entrada de rellotgeiesl€ix internament generant quatre
estats els quals delimiten cada cicle d’instruc8ides coneix el valor del quars utilitzat
i el nombre de periodes de rellotge que formeniecla maquina del PIC es pot coneixer
el temps que es tarda a realitzar cada instruccio:

F = 32.768KHz
T=m L 30,5
= ==-"°= , S
f 32768 4

Temps instruccio = 4*Tosc = 4* 30,62 = 0,122 ms

Un cicle maquina és l'interval necessari per deficadi executar una instruccié basica
del microcontrolador. Per un oscil-lador de 32.788K s’obté un cicle maquina de
durada 0,122ms.

Circuit de Reset

VCC

Per realitzar el circuit de reset connectem el
MCLR
segient esquema en el pin MCLR del

microcontrolador. D’aquesta manera quan es
—

I,

Figura 3.2.11.— Esquema Circuit de Reset

470
prem el polsador el programa es reseteja.
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3.2.2. Electrovalvula latch

L’electrovalvula és I'element del sistema que coletm per tal de distribuir l'aigua

entre els dos punts possibles, el diposit i ladass

Figura 3.2.12.— Electrovalvula latch amb l'aixeta

La funcié de l'electrovalvula és la d'una aixetaeqdes del circuit podem activar o
desactivar segons els parametres que tenim a temdes. Existeixen diferents tipus
d’electrovalvules, algunes en AC i d’altres en [ED. el nostre sistema s’ha optat per
una electrovalvula DC de tipus latch ja que volam gl sistema tingui un consum el
maxim ajustat possible, per aquesta raé no es padiaetre que per mantenir activada
l'aixeta fos necessari mantenir un corrent de fopeemanent si no el contrari, que
pogués ser activada/desactivada amb impulsos bdtaguesta manera quan el sistema

estigui en rep0s Nno consumeixi res.

Pel que fa al control de la commutacié mitjancawolves al laboratori s’ha comprovat
gue era necessaria una tensié minima de 9V peaatglectrovalvula i per desactivar-

la és necessari invertir la tensié amb un minirdde
Per poder subministrar la tensio positiva i negaper activar/desactivar s’ha dissenyat

un circuit de pont amb H controlat a traves dets kB4 i RB5 de microcontrolador

que es descriura més endavant.
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3.2.3. Sensor d'ultrasons

El sensors d'ultrasons estan dissenyats per teairguan robustesa en entorns dificils i
problematics on hi ha una gran varietat de formeseflexié. Tenen caracteristiques
gue els permeten operar en entorns on altres dlisysaso sén adequats.

Aquest és el motiu principal pel que s’ha utilitaguest tipus de sensor ja que la seva
funcié en el sistema sera mesurar la distanciasdesor fins a l'aigua del diposit i

d'aquesta manera coneixer el nivell.

Figura 3.2.13.-Sensor d'ultrasons UB4000-F42-1.V15

El sensor utilitzat és de la marca Pepperl+Fuclescretament el UB4000-F42,
funciona amb un transductor piezoeléctric com bsani i el receptor de so. El
transductor transmet una seérie d'impulsos acustammverteix el pols de I'eco que
retorna en un pols de voltatge. El control integratula la distancia entre el temps
d'eco i la velocitat del so. | d’aguesta maneraa®ix la distancia i en la seva sortida

analogica tenim el senyal de entre 4-20mA segodsstancia.

Control de la derivacio de I'aigua de reg de Masjoan 37




UVI C Universitat de Vic
Escola Politécnica
Superior

DISSENY DE HARDWARE

Les caracteristiques principals del sensor sosdgéents:

Caracteristiques UB400-F42-1.V15

Rang de deteccié 200-4000mm
Rang d’ajust 240-4000mm
Zona cega 0-200mm
Frequencia del transductor Aprox. 85Khz
Retard de resposta Aprox 325ms

Dades eléctriques

Tensi6 de treball 10-30V CC arrissat 10%
Corrent sense carrega < 60mA
Impedancia d'entrada >12Koms

Tipus de sortida Analogica 4-20mA
Resolucié 0,7mm

Desviaci6 de la caracteristica de corbe + 1% del valor de fons d'escala

Precisio de repeticio + 0,1% del valor de fons d'escala

Impedancia de carrega 0...300

. + 1% del valor de fons
Influencia de la temperatura
d'escala

Grau de proteccio IP54

Taula 3.2.2 —Caracteristiques sensor d'ultrasons

Observant les caracteristiques tecniques comproyeenel sensor té una resolucio
superior a la que necessitem pel sistema, ja queopé&ol que es vol implementar en
tindriem prou detectant diferéncies de distanciangl’ 10cm. Veiem que ens
subministrara un corrent entre 4-20mA segons l@gisa mesurada i que el rang de

deteccio arriba fins els 4m, superior al 2 m queleé dimensions dels nostre diposit.

Finalment, pel que fa a I'alimentacio pot estamalntat amb una tensié entre 10-30V n
DC. En el nostre cas l'alimentarem a 12V, la teres6subministrara a traves d’'una
etapa de sortida del circuit que es descriura nmévant, aquesta sortida només

S’activara quan sigui necessari i sera controlaitfamgant una sortida del PIC.
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3.2.4. Interruptor de nivell

En el sistema que volem implementar és necessatrotar dos nivells per poder
controlar I'obertura/tancament de I'electrovalvulina possible solucié hauria estat la
utilitzacio d’un altre sensor d’'ultrasons per cooyar el nivell de la bassa de reg, de la
mateixa manera que es fa amb el diposit; el malugpal no s’ha optat per aquesta
solucié es economic, ja que el sensor d’ultrassrisasétant car.

Aixi doncs, per controlar el nivell de la bassaastiptat per un interruptor de nivell de
tipus boia. No podrem saber el nivell que tenina dadssa, I'inic que sabrem és si la

bassa esta completament plena o no.

Figura 3.2.14.— Interruptor de nivell

Aquest interruptor estara connectat a la placa aileluit de manera que estigui

normalment tancat NC i d'aquesta manera poder xken&i es produeix un tall en el

cable. Per tant, en estat de rep0s, quan la bassstigui completament plena, tindrem
5V (1 logic ) a I'entrada del PIC i, quan s'ompbrapletament la bassa, commutaria
I'interruptor i passarem a tenir OV (0 logic).

Figura 3.2.15.— Funcionament de linterruptor de nivell
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3.3. Disseny d’etapes

A continuacio es detallen els calculs i elements fgumen el disseny de diferents parts
del circuit com son la font d’alimentacio i les stes de potéencia per I'alimentacio del

sensor i la commutacioé de I'electrovalvula.
3.3.1. Font d’alimentaci6

Degut a que el nostre sistema s’alimentara d'urtaribade 12V, l'alimentacié del

circuit s’ha resolt mitjancant un regulador de atge integrat de la serie 7805,
concretament el L7805CV de ST, que subministra&émpre que I'entrada tingui un
valor entre 7.5V i 15V.

L’esquema del circuit és el seguent:

BAT 12V D1 1.7805CV \(ee
2
2 1 ’I L W our -2
! 1N4007 GND
—_—C2
8 N
) | Cap —=43
Cap 0.1uF 470uF
0.1uF

Figura 3.3.1.—Circuit d'alimentacié

Els 12V arribaran al circuit des de la bateria slstema solar que es connectara a un

terminal amb cargols de dues vies.

Pel que fa a la resta de circuit, simplement huhaliode 1N4007 que s’encarrega de
protegir la resta del circuit d’'una possible condeamb la polaritat invertida, dos
condensadors de 0.1uF tipics pel regulador datgelti un condensador electrolitic de

470uF/16V per filtrar el ripple que puguem tenir.
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Inicialment, a la sortida del regulador hi haviawectat una resistencia i un led per
indicar que el circuit estava alimentat, pero edigteny final s’ha prescindit ja que era

un punt de consum de 10mA constants innecessari.

3.3.2. Sortida alimentaci6 del sensor

Un dels requisits inicials del circuit és que nmigant una sortida del PIC es pugui

connectar una carrega de 12V/ 2A per poder alimeteaents externs al circuit.

Aquesta etapa de sortida inicialment s'utilitzarar pa I'alimentacié del sensor
d’'ultrasons, agquest sensor necessita pel seu fusntient un corrent molt inferior, d’'uns
60mA.

S’han dissenyat dues possibles solucions a implemenona per poder alimentar
simplement el sensor i I'altre per poder conneqgialsevol carrega amb un corrent
maxim de 2A. El que ens interessa en qualsevol dizdscasos és poder connectar o
desconnectar les carregues com si es tractés okemuptor, la solucié implementada

es mitjancant transistors.

El PIC ens subministra una tensié de 5V i una sitahde 25mA (com a maxim).
Volem poder alimentar el sensor amb una tensid28ki lJun consum d’'uns 60mA, per
tant necessitem un transistor que pugui subministnacorrent IC de com a minim
60mA i una VCE superior a uns 20V.

El transistor seleccionat és el BC107 que supart@alG@ de 100mA (un 40% més del

corrent necessari), un VCEO de 45V suficient pstmodisseny i una HFE de 110.

El transistor treballara en tall/saturacié de marggre mitjancant un corrent a la base

del transistor s'activi.
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L’esquema del circuit és el seglent:
v
1

2
Header 2

Diode 1N4007

RB4 :IRl-“ K BC107
Res2

4k7

GND

Figura 3.3.2.— Circuit alimentacié amb BC107

Calculs del valor de la resisténcia
Es necessita una intensitat de col-lector de 60miAransistor té un HFE = 110

IC 60

HFE =— =110 IB=——— 0,54mA
IB

Hem de tenir una intensitat de 0.54mA a la basardesistor pero per assegurar que el

transistor entrara en conduccié agafem un valoersoipde 0.8mA.

La VBE del transistor es de 0.7V i el pic submmassV, per tant tindrem 5V-0.7V=

4.3V, la resistencia que tindrem de col-locar femir el corrent desitjat sera:

— 53782 , finalment s’agafa una resisténcia de valoxipnoque

4.3V
A
existeix comercialment de 4K7, més petita quealautada pero ens assegurara 100%

Resistéencia=
0.8m

que el transistor conduira.
En el circuit també s’hi col-locara un diode 1N4Q@@E proteccié per evitar possibles

corrents de retorn cap al circuit.
Aquest disseny descrit anteriorment és suficienagé&limentacio del sensor pero, per

tenir més versatilitat i poder connectar altresgigle carregues de 12V i consums
42
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d’alguns ampers, s’ha dissenyat una etapa ambipoladia similar pero substituint el
transistor BC107 per un TIP111.

El TIP111 és un integrat format per uns transiseorarlington que suporta corrents
de 2A. El TIP111 té una VBE de 2.5V quan esta aatmb una IC de 2A i I'HFE

minim és de 1000.

Calculs de la resistencia de base:

Volem que al nostre circuit hi puguem connectaregfes de 12V/ 2A
IC 2

HFE =— =1000 IB=—= 2mA
IB 1000

Hem de tenir una intensitat de 2mA a la base daktstor.

La Vbe del transistor es de 2.5V i el pic submmidiV, per tant tindrem 5V-2.5V=

2.5V, la resisténcia que tindrem de col-locar femr el corrent desitjat sera:

.. . 2.5V
Resistencia=
2mA

— 125@2 , finalment s’agafa una resisténcia de valoxipnogue

existeix comercialment de 1K, més petita que lautada pero ens assegurara 100%

que el transistor conduira i podrem connectar gags de com a minim 2A

y &

IN4007

rB4 RI7_ b Ql

— TIP111
1K

GND

Figura 3.3.3.—Circuit alimentacié amb TIP111
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Igual que en el circuit anterior es col-loca unddidN4007 per protegir el circuit de

corrents de retorn que es pugessin produir al desobar la carrega.

Finalment, en el muntatge de la placa s’ha optatTpelll ja que disposava de
I'integrat i en futures ampliacions de I'aplicadiénim meés versatilitat per alimentar
carregues grans. Cal comentar que seria necesiitmauun disipador si es vol utilitzar

el TIP111 per alimentar carregues que no sigugeesor i consumeixin alguns ampers.

Per assegurar el funcionament i comprovar poss#alpssicions en els calculs anteriors
s’ha comprovat empiricament la intensitat de cciele amb el sensor d’ultrasons
connectat i aquesta és de 50mA a l'arrencada i 4@agsat un segon, també s’ha
connectat una carrega per fer passar 2A i s’hatpmgoprovar que en aquest cas limit
la VCE és de 0,8V i VBE de 1.8V. D’aquesta maneydep asegurar que treballa en

tall/saturacio.

3.3.3. PontH

Degut a les caracteristiques de I'electrovalvulea diagut de dissenyar un sistema que
ens permetés mitjancant les sortides del PIC actima carrega de 9V/2A i poder
controlar la polaritat.

La solucioé que s’ha implementat rep el nom de pbdegut a la forma que presenta la
forma del circuit, aquest circuit €és molt utilitzadr al control de motors de CC ja que la
seva finalitat és, mitjancant 2 pins de controldgrosubministrar 9V o -9V i aix0 en

motors de CC ens permet controlar la direccio de gi

L’esquema del circuit és el seguent:

GND

Figura 3.3.4.—Esquema pont H
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El principi de funcionament és senzill. Mitjancalais pins del PIC es controlen les dues
entrades del circuit, de manera que si una té lor da 5V (1 logic) i l'altre té OV (0
logic) dos dels transistors estan en conduccié akites dos en tall permetent el pas del

corrent en una de les direccions com es mostréigula seguent:

Figura 3.3.5.— Esquema pont H polaritat positiva

D’aquesta manera tenim entre els terminals 1 i2pofaritat positiva de 9V. En canvi,

si pel contrari activem l'altre entrada i desaativa primera tenim entre 112 -9V.

-ln—-il__:

LNl

Figura 3.3.6.— Esquema pont H polaritat negativa

Per dissenyar aquesta etapa s’ha partit de laog@obe circuit anterior, de manera que
amb un transistor 2n2222 controlat des del PIQubmsnistra el corrent necessari a dos
transistors, un PNP i l'altre NPN (TIP31 i TIP3@gr treballar en la zona desitjada.

Volem que el circuit pugui alimentar carregues 8eafhb una tensié minima de +-9V
als borns de connexi6. Amb les dades que podemiolitel datasheet dels TIP31 i

TIP32 veiem que necessitem una intensitat de bass 80-90mA per un corrent de
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2A , ja que no es disposa de la grafica exacterpaimar que amb aquest corrent a la

base es pot fer treballar els transistors amb und& 2A i amb una VCE

d’aproximadament 0,5V.

20
7 [ 111
K T,=25°C -+
(o]
S 18
y T \
<
5 ‘IC=D3A 10A \ 30A
8 12
['4
Rl |
s | \
£ | | | \
5 N
i —
3 04
[e]
3 Nl N
8
> 0
10 20 50 10 20 50 100 200 500 1000

Figura 3.3.7.—VCE/ IB TIP31/TIP32

Is, BASE CURRENT (mA)

Per aconseguir subministrar a les bases dels T3R3l/corrent de 80-90mA segons la

grafica del transistor 2n2222, necessitem una sitignde base d’uns 3mA per treballar
amb un IC de 150mA i un VCE de 0,2V.

08

06

04

02

Vg, COLLECTOR-EMITTER VOLTAGE (VOLTS)

0
0.005

I —
T)=25°C |
i\
\ \
Ic=1.0mA 10 mA \ 150 mA \500 mA
\ N ]
\ N
NG N -
— | ——
-'-'-ﬁ
001 002 003 005 0.1 02 03 05 10 20 30 50 10 EES

g, BASE CURRENT (mA)
Figura 3.3.8.—Vce/lb 2n2222

La VBE del transistor 2n2222 esta entre 0.6-1.2V TIP31 aproximadament 1V, pic

subministra 5V, per tant tindrem 5V-1V-1V= 3V lasigencia que haurem de col-locar

a la base per obtenir el corrent desitjat sera:
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3V
ResisténciagmA: 100Q2, per tant s'utilitzara una resistencia de 1k ja guisteix el

valor comercial.

Finalment, per limitar el corrent a la base debngistors TIP es col-locara una
resistencia entre el col-lector del 2n2222 i laeled TIP32.

Si tenim una VBE de 1V en els dos transistors TuiA VCE de 0,2V en el 2n2222, la

caiguda de tensio a la resistencia sera de 9.8V.

FA

VE=9,5Y Whe=1Y
100 '
Veoe=0.5Y

Veoe=0.2Y

Yhe=1

Figura 3.3.9.Detall pont H

. - 9.8V
Resistencia=
90mA

— 109, per tant, amb una resisténcia H#X) 2W tindriem un
corrent de 98mA, suficient per fer treballar elansistors segons les condicions

plantejades.

Per a assegurar el funcionament i comprovar pasibtgposicions en els calculs
anteriors, s’ha comprovat empiricament la intengiels col-lectors i diferents tensions
amb la carrega connectada, verificant que trelbdbazona desitjada.
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3.4. Alimentacio del sistema

Degut a la localitzacio on s’instal-lara el sisteeada dificil obtenir un punt d’accés a la
xarxa eléctrica i per aix0 s’ha optat per alimetdamitjancant una petita instal-lacié
solar de 12V 4W.

3.4.1. Calculs de la instal-lacio.

Per dimensionar els elements pel nostre sistemee@sssari calcular, en la zona on
s’instal-lara, I'energia per unitat de superficige qgebrem. Aquest valor, degut a la
posicio solar relativa a la terra, oscil-la segeinkoc on ens trobem i I'época de I'any
degut a que I'eix de rotacio de la Terra i la padieular al pla de I'orbita formen un

angle de 23.45

La constant solar és I'energia solar total perairie temps i superficie que incideix
sobre una superficie orientada en perpendiculaiagjs, situada fora de I'atmosfera, i a

una distancia igual a la distancia mitjana Terrh-Squesta és de S =1353Wh*

S(n) =S [1 +0.0034 cos (360x%)]

Degut a I'excentricitat de I'orbita terrestre esgueixen variacions en la constant solar
segons el temps. En el nostre cas determinem kadrsolar del dia meés representatiu

de Desembre, el 10, per tant el dia 344 de I'any.

S(344) = 1353[1 + 0.0034 cos (360.%)]2 1396Win?

Un altre dels parametres que necessitem coneixéas éeclinacidé solar, aquesta es
defineix com l'angle format per la linia que unedls centres de la Terra i el Sol
(direccio de la radiaci6 directe) i el pla equatbde la Terra.

El valor de la declinacio varia en les diferentedpes de I'any sen$ = 23.45° en el
solstici d’estiu, el valob = 0 en els dos equinoccis, i valdr= -23.45° en el solstici

d’hivern.
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Polo Morte de la esfera celeste
v
Camino aparente
del Sol en el plano
de la Ecliptica
= +23.5““
: £
Salsticio | \N_' Solsticio
de { de

Invierna
“‘ Fi
/

) /
!
\ Sol  Equinoccio H‘T—-_.__.).vﬁ_ s
Fd

K //\(mam del

T ecuador celeste

=—23,5"

Pelo Sur de la estera celeste

Figura 3.4.1 —Representaci6 de la declinacié d&w.absoluterprotecsol.com/trayectoria-solar.htm

La declinacio solar el 10 de Desembre és la seguent

& = 23,45%%in (3602x 22212 )=
365

284+344

6 = 23,45%in (360936?): -23,05°

Calculem I'angle solar coneixent la declinacié olda anteriorment i la latitud del

municipi d’Espinelves, que és de 41,87°
Ws = arcos(—tan@ .tand)
arcos(tan (41.87) .tan(—23,05))=
Ws(°)=67.58°

Ws(rad)=1.179

Mitjancant la seglient expressio, calculem la iaeidi solar extraterrestre, primerament

amb una inclinacié de la placa de 0° (horitzontadgsprés amb I' inclinacié amb la que

s'instal-lara de 35°.
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Calcul de la radiaci6 extraterrestre per superffaénada:

24.3600
Gordia = — .S(n)[Ws .sind .sin(@ — s) + cosd .cos(@ — s) .sinWs]

Superficie horitzontal:

GOhdia =

24.3600

1396[1.179.sin(—23,05).sin(41,87 — 0) + cos(—23,05) .cos(41,87 —

0).sin (67.58)]= 12.485MIm?dia

Superficie inclinada 35°.

Gotdia =

24.3600

1396[1.179.sin(—23,05).sin(41,87 — 35) + cos(—23,05) . cos(41,87 —
35)..sin (67.58)]= 30.303M¥n?dia

Per poder calcular I'energia final sobre superficielinada a la terra, és necessari
coneéixer la radiacié horitzontal diaria de la zoAab I'ajuda de I'atlas de radiacio
solar a Catalunya de l'Institut Catala de I'Energiadem tenir una aproximacio

d’aquesta dada ja que no es disposa de les ddegsinklves

coDl Parametres Irradiacio solar global diaria (MJ/m?)

ESTACIO
e

VILADR 1266 832 337 518 1.16 .6l 1584 1921 2082 2023 1755 1357 935 6.02 4.49

Gen Feb Mar Abr Mai Jun Jul Ago Sep Oct Nov [

Taula 3.4.1.—Irradiacio6 solar global diaria Mji? de I'atlas de radiacié de Catalunya any 2000

Aquestes son les dades de l'estacio de Viladraxipeda Espinelves, ens interessa el
valor del mes de menys irradiacio ja que tenimideedsionar la nostra instal-lacio per
a aquest mes.

Observem que el pitjor mes és el de Desembre jamgdnt el mapa d’irradiacié de

Catalunya el desembre, podem fer una aproximacia destra zona.
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Figura 3.4.2.—Mapa d'irradiacio global diaria. Mitjana del mes dkesembre (Mah?)

Per assegurar el funcionament del sistema en quhlgeriode de l'any agafem
d’irradiacio solar del desembre el pitjor més day. Segons el mapa anterior podem
estimar que la mitjana mensual del desembre seGdizn =4MJ/m? en el pitjor dels

casos.

A la superficie de la terra la irradiaci6 és moéspetita que la rebuda a I'exterior de
I'atmosfera. L'atmosfera reflecteix i absorbeix bagrart de la radiacio.

Podem expressar la mitjana mensual d’irradiacidesshperficie inclinada a través de
la irradiacié en superficie horitzontal segonssigigent expressio:

G.dia=R.G,dia
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On R és un factor de proporcionalitat format pes tontribucions:

4 Y

ﬁzl,‘._%umu R | Gunaa _!’1+COSS‘!+P_!’1—coss“‘-
Gf.‘ dia \, Gh dia 2 4 L 2 J
directa dn’:;sa reflectida

. Ggpdia . s . s
Necessitem calcul&(llj"dLila, Rb através de I'expressio
h

Gdhdia
Ghdia

=1,39 — 4,027Kt + 5,531kt* — 3,108kt3

Gandi R : - o ,
ﬁil: esta relacionada amb el factor Kt (coeficient dagmissio de I'atmosfera
h

anomenat també index de nuvolositat)

_ Gpdia _ 4.10°

Kt = =
G,pdia  12,49.106

0,32

Gdhdia

At — 1,39 — 4,027.0,32 + 5,531(0,32)% — 3,108(0,32)* =0.5658
h

Rb és el coeficient entre la irradiacio rebudawgresficie inclinada i la rebuda en
horitzontal
Godia  30,3.10°

Rb = =
G,pdia  12,49.106

= 2,426

Els factors que tenen en compte 'orientacio dedaa son:

_1+cos(s) 1+cos(35)
B 2 Bl 2

Fd

=091

1—-cos(s) 1-—cos(35)

Fr = =
T 2 2

0,09

Amb tots els factors calculats anteriorment podeeterthinar el factor de
proporcionalitat R. L’anic parametre que ens faka, que indica la reflectancia del sol
(aquest pot variar entre 0,2 en superficies mait neflectants i 0,7 en el cas contrari
com podria ser la neu) en el nostre cas agafareimdex de reflectancia de 0,4

G dia G dia
R=<1 dh )Rb+( dh

— Fd + Fr.
Ghdia Ghdia> +Er P
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R = (1 - 0,5658)2,426 + (0,5658)0,91 + 0,09.0.4 = 1,604
G,dia=R.G,dia =1,604.4.10°=6,42MJ/m? dia

Finalment tenim com a resultat que la irradiacié ggbrem el desembre sera de
6,42MJin? diari de mitjana mensual. Aquesta expressada emtvdia és:

dia

1Kwh) _ 1.783Kwh

G,diag.s = 6,42Mj. <3 i

mz

Una vegada sabem la irradiacié que tindrem al deseimem de calcular el nombre de
moduls solars i la capacitat de la bateria neciespar garantir el correcte funcionament
del sistema.

Primer farem una estimacié dels consums dels elsntsh sistema, en aquest cas per
fer I'estimacié s’ha mesurat els corrents i tensiamb el sistema en funcionament i
s’han arrodonit els consums a valors superiors tperd’assegurar que l'energia

consumida diariament sempre sera inferior a lautada.

S’ha tingut en compte el consum de tres parts érsa, primerament la placa
dissenyada amb tots els elements desactivats tonsum d’aproximadament 10mA

pero es pren un valor de 15mA que durara les 24diale

En segon lloc tenim el consum del sensor d'ultrasque, segons el datasheet del
fabricant, sera inferior a 60mA, perdo prendrem w@ahowv de 80mA per incloure un

possible consum de l'etapa d’alimentacié del senBbrtemps de funcionament del
sensor sera de 5s cada 10 minuts quan el sisterhaesdiestat de repos, en total

representen 0,2h diaries.

| finalment tenim I'electrovalvula que funciona anmbpulsos d’aproximadament 2A,
pero prendrem un valor de 2,5A i la durada d’acuéstde 500ms i en un cas extrem,
que en cada cicle de funcionament commutés d’'s'sietivaria cada 10 min, al cap del

dia representarien 0,02h
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Sistemes Poténcia (W) H funcionament diari Energiéw.h)
Sistema general 0,18 24 4,32
electrovalvula 30 0,02 0,6
sensor ultrasons 0,96 0,2 0,192
Consum energétic maxim (W.h)/dia 5,112 (w.h)/dia

Taula 3.4.2 —Taula consums circuit

Calcul del nombre de moduls necessatris:

Per poder determinar el nombre de moduls que ntaress utilitzarem la seguent
expressio

_ En
~ Pmax + hsp

Nm
Cal introduir en aquest punt el concepte hsp (hsotar pic), que es defineix com les
hores de llum solar equivalent per dia, pero dééisiamb una base de una irradiancia
I(Kw/m?) de 1Kw/m?, amb la qual sempre esta mesurada la potenciapdekslls

solars. Es una manera d’estandaritzat la corbeadiancia diaria.

kwh
Graia(,7,,) 1,783 Kwh/m?dia
I 1 Kwh/m?

hsp = =1,783h/dia

L’energia necessaria és el coeficient entre I'eilmecgnsumida i un factor de rendiment

fr, en el nostre cas de 0,8 ja que és tracta de CC.

5112
= Ee=>""% 5 30 W.hidia

En = f_r 0.8

Per tant. si la placa solar que volem utilitzar passubministrar una poténcia maxima
de 4W.
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En 6,39

Nm = =
m Pmax +« hsp 41,783

= 0,896

Amb una sola placa de 4 W, com la que volem zdifiten tindrem suficient.
L’altre element que tenim de dimensionar és lartateolem una autonomia de 7 dies

ja que aixi tenim una autonomia superior al perarde més dies de nuvolositat

Ch = En * dies autonomia B 6,39 x 7
B V*fd - 12%0,6

= 6,21 Ah
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3.4.2. Placa solar

Per tal de subministrar I'energia necessaria &rmsia s’ha utilitzat una placa solar de
12V 250mA amb una potencia solar pic de 4.5W. Aislxalculs realitzats comprovem

gque amb aquest modul solar tindrem potencia suafiger mantenir el sistema en
funcionament i la bateria carregada.

El panell solar esta encapsulat en una carcasgmliarbonat hermetic a l'aigua, la

humitat i la corrosio, fet que permetra utilitzar-en condicions climatologiques

adverses.

La placa solar incorpora un diode de bloqueig péaeque es descarregui la bateria

guan la llum solar és insuficient.

figura 3.4.3. —Fotografia placa solar

Caracteristiques Modul solar 12V 250mA

Potencia maxima 4,5W
Tensio Voc 17,5
Corrent Isc 200mA
Tensié Max 18v
Corrent Max 250mA
Dimensions 255x187x17mm

Taula 3.4.3 —Caracteristiques de la placa solar
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3.4.3. Bateria

Figura 3.4.4 —Fotografia bateria 7Ah

En tractar-se d'un sistema autonom, un dels elesnessencials és el sistema
d’emmagatzematge d’energia. Per aquesta finaditaa utilitzat una bateria solar AGM
de 12V 7Ah. A les bateries AGM ( Absorbed Glass ,Miidra de vidre absorbent)
I'electrolit es troba immobilitzat , amarant larfbde vidre, s6n aptes per descarregues
profundes i tenen gran rapidesa de recarrega. tDagaguestes caracteristiques estan

dissenyades especialment per a sistemes solacs/eoli

La capacitat de la bateria esta dimensionada demaue pugui subministrar energia
al sistema en cas de falta de Sol 7 dies, perara@gmt 'autonomia real sera bastant
superior ja que el consum que s’ha agafat pertzaakls calculs és un valor maxim i el
sistema amb un funcionament normal no commutaeletrelvalvula en cada cicle, aixi

gue per les caracteristiques de la ubicacié hderiser més que suficient.
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3.4.4. Regulador solar

El regulador és I'element que s’encarrega que @tg® de carrega i descarrega de la

bateria es faci de manera correcte.

Figura 3.4.5 —Fotografia regulador solar

Les funcions que fa el regulador solar son:

-Proteccid contra sobrecarrega de la bateria. &ewita que la bateria s’escalfi, i es
deteriori.

-Carregar la bateria al maxim. Quan la baterisbara la tensio final de carrega, el
regulador va reduint la corrent i no talla el sulbistrament de carrega fins que la

bateria no esta completament carregada.

-Visualitzacié de funcions. El regulador disposadds LEDs per indicar si la bateria
esta en procés de carrega o carregada completament.

Les caracteristiques principals del regulador sejeat.

Caracteristigues Regulador solar 12V 4A

Tensié nominal 12v
Carga maxima 4A
Consum max. Electricitat propia 1.5mA
Tensio final de carrega 13,8V
Marges de temperatura -10°C...50°C

Taula 3.4.4 —Caracteristiques del regulador solar
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4.1. Programa principal (pseudocodi)

A continuacio es presenta I'esquema general dgranoa en pseudocodi mitjancant el
gual es genera el codi en llenguatge C del PIC1&HBIFprograma principal es troba
adjuntat en '’Annex. El fragment de pseudocodi segidgonsisteix en les definicions de

parametres per el compilador i definicio de lesaldes

Etiquetes

Definicid sensor
Definici6 actuadorl, actuador2

Definici6 flotadorl, flotador2

Definicio ON_OFF, selector, selector_test

<Qiables

valoradc

? Limit_nivell

? valor leds

Nivell max
contador

aiguaoberta

n

Wgrama principal

En les definicions s’ha establert el pin del PIC bn ha connectada I'etapa

d’alimentacié del sensor, els dos pins on hi haneotades l'etapa del pont H per
activar/desactivar I'electrovalvula, el pin on kBnim I'entrada del flotador de nivell i
les tres entrades corresponents als tres switchetisitor.

Pel que fa a les variables s’ha definit una vaedbiloradc” per emmagatzemar el

valor obtingut del sensor, una variable "limit_nivgue servira per marcar el limit per
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activar/desactivar I'electrovalvula, una variabMivell_max" que servira per marcar el
limit on es considera el diposit ple, una varidbigor_leds" per guardar el valor que
s’ha de passar al port_c per encendre els ledsriupim, tenim una variable per

comptar el retard entre mostres i altres variatblestat del sistema.

A continuacié es pot observar el pseudocodi detiaa general del sistema, on es pot
veure gque el funcionament consisteix en mantensisttma en mode sleep, despertar
cada 2,3s amb I'is de WDT amb el maxim upscaleramt 255 cicles, just al sortir del
mode sleep, immediatament es torna a posar eboaistrolador en repos, aconseguim
d’aquesta manera que durant 10min el sistema esinganamb un consum minim.
Passat aquest temps es prenen dades del sensoires dmtrades del sistema i
s’activa/desactiva la circulacio de I'aigua capliglosit.
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Programa principal

Inicialitzar()

Mentre(1)

\

Siné

& Sind

Sensor=0
Sleep()

® Contador=0

p Incrementa contador

1%ontador>254)

' llegirsensor()

<§i(0N_OFF== 1)
Si (valoradc>=limit_nivell) & (aiguaoberta==0)

activar()

Si (flotador1==1)
desactivar()
Sind si (selector==1)

desactivar()

t%si (valoradc>=minim seguretat)
activar()

Si (selector==1)

Si (aiguaoberta==1)

desactivar()

Si (aiguaoberta==0)

activar()

Mentre (selectro_test==1)

Sensor=1
Valoradc=readadc()

Valorbarra(valoradc)

Port_c=valor leds
Port_c= 0x00
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A continuaci6 es mostra les rutines utilitzadesipeialitzar el sistema, llegir I'entrada
del sensor, activar o desactivar I'electrovalvuida rutina per seleccionar el valor

corresponent als leds per indicar el nivell d’aigua

El pseudocodi corresponent a la rutina d'inicialités la seglent:
Rutina inicialitzar

Actuador1=0;

Actuador2=0;

Port ¢c=0

Port_b=0;

¢ Limit nivell=0x3C

? Nivell max= 0x10

¢ Configuracié ADC port d’entrada Ra0

¢ Configuracio rellotge i canal ADC

¢ Configuracio WDT

¢ Configuraci6 port ¢ com a sortides

Configuracio6 port b com a entrades/sortides
Habilita interrupcid externa

Habilita interrupcions globals

On es configuren els periferics utilitzats i elfovainicials de variables i ports.

Una altra de les rutines utilitzades és la de tactel nivell mitjancant el sensor
d’ultrasons. La rutina és molt senzilla i consisten assegurar-se que el control de
I'electrovalvula esta desactivat, seguidament esa @ nivell alt el pin corresponen a
I'etapa d’alimentacioé del sensor, s’espera 5 segensa correcta alimentacié del sensor
| tot seqguit es pren una dada utilitzant el ADC EIKT i la senyal d’entrada d 4-20mA

del sensor; per acabar es desconnecta.
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Rutina llegir sensor
Actuador1=0;

Actuador2=0;
Sensor=1;
Retard 5000ms;

Valoradc=readadc();

Sensor=0;

Dues rutines més son les d’ activar/desactivaedtbvalvula, on s’activa un branca i
es desactiva l'altra del pont amb H segons si éaatovar o desactivar, s’espera 500ms
a fer I'impuls i, finalment, es desactiven les deanques del pont i es modifiquen

variables d’estat i test del sistema.
Rutina activar
Actuador2=0
Actuadorl=1
Retard 500ms
Actuador1=0
Aiguaoberta=1
Pin_b7=1
Rutina desactivar

Actuador1=0
Actuador2=1
Retard 500ms
Actuador2=0
Aiguaoberta=0

Pin_b7=0
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Una altra rutina a comentar és la de valor_baue,s’utilitza per escalar el valor pres

del sensor d’'ultrasons per indicar el nivell dgldadiit mitjancant els leds.

Rutina valor_barra

Si ((1>0x00) &(n<=0x3C))

/

Valor leds=0xFF

Siné si (1>0x3C) &(n<=0x58))

/

Valor_leds=0x7F

Siné si ((n>0x58) &(n<=0x74))

—

Valor leds=0x3F

Siné si (n>0x74) &n<=0x90))

—

Valor_leds=0x1F

Sind si ((n>0x90) &(n<=0xAC())

/5

Valor_leds=0x0F

Sind si ((n>0xAC) &(n<=0xC3))

—;

Valor leds=0x07

Siné si ((n>0xC8) &(n<=0xE4))

—;

Valor_leds=0x03

Sind si ((n>0xE4) &(n<=0xFA))

—;

Valor leds=0x01

Sind si ((n>0xFA) &(n<=0xFF))

—;

Valor leds=0x00

Sind

y

Valor_leds=0xAA
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L’ dltima rutina a comentar és la d’'interrupcié exta produida pel polsador, la funcié
d’aquesta és la de mostrar el nivell del dipositjancant els leds, forcar una

comprovacié d’estat i, passats 3 segons, torrnfanalonament normal del sistema.

Rutina Interrupcié polsador

Sensor=1
Retard 1000ms

Valoradc=readadc()
Valor barra(valoradc)
Sensor=0;

Port_c=valor_leds

Retard 3000ms

Port_c= 0x00
Contador= 254
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5.1. Fabricacio de la placa

A continuaci6 es descriura el procediment que diitea terme per fabricar la placa, una
vegada finalitzat el disseny del circuit i el disgele la PCB.

El primer pas, una vegada tenim el disseny findadaaca, és imprimir les pistes del
circuit amb un paper vegetal com es mostra englardi segiient, aixo ens servira per

insolar la placa.

Figura 5.1.1.—Fotolit de les pistes que volem insolar

Una vegada tenim el fotolit a una escala 1:1 dstreccircuit hem d’insolar la nostra
placa. En aquest cas s’ha utilitzat una placa dasla cara de 150x100mm positiva,
formada per una superficie de fibra de vidre ohahuna capa de coure en una de les
cares i tota ella recoberta amb una capa proteftdtosensible a la llum ultraviolada.
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Figura 5.1.2.— Insoladora

Per tal de gravar el nostre circuit a la placaadora el paper amb el fotolit sobre la
superficie de la insoladora i després, sobre dallifoia nostra placa que conté la
pel-licula fotosensible. A continuacio es deixacsgula a la llum ultraviolada 3 minuts,
de manera que tota la capa protectora queda adeptada llum exceptuant la zona que

queda tapada per les pistes dibuixades al fotolit.

Passats aquest minuts la placa es sotmet a ursptea@velat, posant-la en una cubeta
gue conté sosa caustica (NaOH), procés similaual velat fotografic que elimina la
capa protectora que contenia la placa i s’havinesposada a la llum, deixant com a

resultat la superficie de coure vista, exceptuaphlt de les pistes.

Tot aquest procés s’ha realitzat en una habitasiéaf amb llum vermella.
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Figura 5.1.3.—Resultat de la placa després del procés de revelat

Una vegada tenim la placa revelada, es sotmet atrenprocés per tal d’eliminar el

coure que queda vist mitjangant clorur ferric

F e

11

Figura 5.1.4.—Procés d’eliminacié del coure

Finalment ja tenim la placa quasi finalitzada, guest punt només falta foradar els
pads utilitzant una broca de 0.7mm per als pett2mm per als grans, i soldar els

components.
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Figura 5.1.5.—Procés de foradar els Pads

Una vegada esta tot completament soldat ja tenipfalea finalitzada i comprovem la
continuitat de tots els punts del circuit i el eate funcionament de les diferents etapes
i periferics.

Figura 5.1.6.-Resultat final de la placa
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5.2. Muntatge de la instal-lacio

Una vegada finalitzat el disseny i muntatge detuiirs’ha procedit a dimensionar i
realitzar la instal-lacié tan pel que fa a la comiieléctrica dels diferents elements que
formen part de la instal-lacié com el circuit dstdibucié de I'aigua cap el diposit.

Figura 5.2.1.— Esquema de la instal-lacié

5.2.1. Circuit de distribucié d’aigua

Consisteix en una connexio des de la mina prinaieal d'on s’extreu I'aigua fins al
diposit on s’emmagatzema pel consum de la casaedAgconnexid s’ha realitzat amb
tub semirigid de 32mm per Us alimentari. A méstdbl la instal-lacié també disposa

d’altres elements com son filtres, elements par@hnexid i I'electrovalvula.

Figura 5.2.2.— Filtres i elements per la connexié
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El transport de l'aigua des de la mina fins abdipes realitza de manera mecanica, on
la pressio s'aconsegueix per la diferencia entaledda dels dos punts. La mina esta
situada a 745m mentre que el diposit a 735m.

Degut a que es tracta d’'un mina d’aigua naturad, gpt contenir impureses, a l'inici del
circuit hi ha un filtre d’alumini per evitar succiar particules grans i/o animals com
poden ser granotes, entre d'altres.

Figura 5.2.3.— Filtre d’alumini de I'inici del circuit

30 metres més avall de I'inici del circuit hi ha altre filtre que es troba a I'interior

d’'un portafiltres, la seva funcié és filtrar sedimteei microparticules i aconseguir que a
partir d’aquest punt fins a I'emmagatzement, l'aigestigui completament neta |

filtrada.

Figura 5.2.4.—Filtre de sediments

Aquest segon filtre esta situat a 3-4 m sota etlhide la mina, ja que necessita una
pressié minima pel seu funcionament, és de migedibrentable i sera necessari un

manteniment mensual i la substitucié anual.
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A continuacié del filtre hi ha I'electrovalvula pepntrolar I'encesa/apagada del flux
d’aigua, aquest s’ha situat a continuacio deldfijad que d’aquesta manera l'aigua que
rep ja €s neta i s’evita un possible mal funciormanper acumulacio de residus a la
valvula. Tot seguit tenim 140m de tub semirigid3@enm per Us alimentari per acabar

de conduir l'aigua fins el diposit.

5.2.2. Connexionat electric

Consisteix en el conjunt de conductors que enlladsndiferents sensors i actuadors

amb el circuit principal del sistema.

4
.'J__.-';/ -

Figura 5.2.5.— Esquema de la instal-lacié

L’alimentacio del sistema, com ja s’ha comentaeaotment, prové d’'un petit modul
solar. Aquest estara situat al lateral de la bassan registre construit per a I'ocasio, de
manera que a la part superior hi haura fixadadegpfotovoltaica amb una inclinacio de
35°, orientacié sud. A l'interior del registre f ta instal-lacié de I'alimentacio (bateria,
regulador i fusible) i el circuit de control amis Iseves respectives connexions.

El circuit esta encapsulat amb una caixa estanch7688135x85mm amb un grau de
proteccio IP68. Al circuit hi arriben 4 maneguedravés de 4 connectors premsa
estopes. Les 4 manegues son les seguents: alindergawsor d'ultrasons, flotador de

nivell, i I'electrovalvula.

Control de la derivacié de I'aigua de reg de Masjoan 74




u VI C Universitat de Vic
Escola Politécnica
Superior

IMPLEMENTACIO

Pel que fa a l'alimentacié s’han connectat els lmmes d’entrada del circuit amb els
dos bornes de la bateria amb un fusible de 3Aips groduis un mal funcionament del

sistema. El cable utilitzat és un cable bipola2denmm amb una longitud inferior a 2m.

El sensor d’'ultrasons és el dispositiu que trobeméa distancia del circuit de control, a
una distancia de 150-200m. Tal com se sap de festesaistiques tecniques del sensor,
aguest necessita una alimentaciéo minima de 10V miCun consum inferior als 60mA

i la seva sortida és analogica amb un valor de MA0Per tant, és necessita una
manega tripolar on dos dels conductors s'utilitzapar I'alimentacio i I'altre per la
sortida analogica.

Degut a la gran distancia hem de calcular la sewec@ssaria per I'alimentacié ja que
amb aquesta distancia de cable es produira unadzaige tensio i hem d’assegurar que
en el sensor arriba la tensié desitjada. A ladad’alimentacié del sensor del circuit
de control tenim una tensio de 11.5V i el consuinsdasor prenem el valor de 80mA

per sobredimensionar una mica el consum, per tanbosum de:
P=V.I =11.5 x 80mA=0.92W
Per tant, utilitzant la férmula seglient podem dalcla secci6é necessaria pel conductor

Px2xL
S =
VxUxp

On S és la secci6 en mm, la P és la potencia, la longitud, la V la tensié
d’alimentacid, la U la caiguda de potencial adnissi lap el coeficient del material,
en aguest cas el coure és de 56.

D’aguesta manera, amb una distancia de 200m i aditnena caiguda de potencial de

0,5V per assegurar 11Va l'altre extrem de conductor

s P+2«L  0.92%2%200
TVxUxp  11.5%0.5%56

= 1,14mm

En la instal-lacié s’ha optat per una manega de58xh apantallada, I'apantallament

protegira la senyal analogica de 4-20mA.
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Una altra de les connexions que s’ha de portamaetés la de I'electrovalvula. Aquesta
necessita una tensié minima de 9V en els termpaléuncionar, amb un corrent de 2A
quan s’envia I'impuls per activar/desactivar, treda situada a 30m del circuit.

En aquest cas tenint 11V a la sortida del circaiirdentacid, permetent una caiguda de
tensié de 1.5V.

< P+2xL  22%2%30
_V*U*p "~ 11%1.5%56

= 1,42mm

En la instal-lacié s’ha optat per una manega de58xh apantallada, ja que s’aprofita
la manega sobrant de la instal-lacid del sensor tpte només s'utilitzen dos dels

conductors.

Finalment, el flotador es connectara directameittzaint els dos metres de cable que
porta de 3x1.5mm ja que esta situat just al catdtencapsulat del circuit de control i

s’utilitza com a interruptor, per tant practicameathi circulara corrent.

Cal comentar que tots el conductors i maneguetrielestaran passats per l'interior de
tub corrugat de 20mm, amb registres per connexdada 50m, a més del tub utilitzat
per passar el cable s’instal-lara un altre tubppssibles ampliacions del sistema i tant
la instal-laci6é del circuit d’aigua com l'eléctriestara soterrada en una rassa de 20 cm

de profunditat.
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6.1. Pressupost

A continuaci6 es detalla el pressupost dels madgeuiditzats en el muntatge de tota la

instal-lacié. Cal esmentar que es tracta Unicameintost del material del sistema i no

s’inclouen les hores de muntatge ni els costoslidekny del projecte.

Circuit de control

Concepte Quantitat Preu Import
Placa fibra vidre positiva 100x160 14,23 4,23
Regleta 2 pins 5/ 0,51 2,55
Pulsador gran 1| 0,25 0,25
Pulsador petit 1| 0,22 0,22
Conmutador CI DIP BD-03 1 1,43 1,43
Potenciometre ajust vertical 1 0,2 0,2
Socol 28pins 1| 0,14 0,14
Microcontrolador PIC16F876 112,26| 12,26
Resisténcia 1/4W 220 9 0,02 0,18
Resisténcia 1/4W 1k 3 0,02 0,06
Resisténcia 1/4W 10K 4 0,02 0,08
Resisténcia 1/4W 4k7 2 0,02 0,04
Resisténcia 1/4W 470 10,02 0,02
Resisténcia 2W 100 2 0,07 0,14
Resisténcia 1/4W 0 1 0,02 0,02
Diode 1N4007 6| 0,04 0,24
Condensador 100nF 30,08 0,24
Condensador 27pF 2 0,06 0,12
Condensador elect rad 25V 470mF 10,28 0,28
Transistor 2n2222 2 0,58 1,16
Transistor Tip31 2 0,31 0,62
Transistor tip32 2| 0,42 0,84
Transistor tip111 1 0,6 0,6
LED 5mm Vermell 4 0,1 0,4
LED 5mm Groc 4 0,1 0,4
LED 5mm Verd 1 0,1 0,1
Circuit Integrat 7805 1 05 0,5
Cristall Quarz 32768 1 0,62 0,62
Broca cilindrica 0,8mm 1 1,3 1,3
Broca cilindrica 1,0mm 1 0,85 0,85
Broca cilindrica 1,25mm 1 0,85 0,85

TOTAL

Taula 6.1.1.—Components utilitzats
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En la taula anterior hi ha detallat el cost de &déscomponents i materials utilitzats en
el procés de fabricacié del circuit. EI cost findlun circuit amb tots els seus

components és de 30,94€. El cost d’'aquest cirstit lpastant ajustat sobretot si tenim
en compte que el microcontrolador és I'element oaésdel circuit, aixo és interessant
ja que el circuit és I'element més sensible de tatanstal-lacié i si és necessari

substituir-lo passats uns anys no sera una caggemica important.

Pel que fa als sensors i actuadors del sistencaseks el segtient:

Sensors i actuadors

Concepte Quantitat Preu  Import
Sensor ultrasons UB4000-F12-1-V15 206,73 206,73
Cable sensor V15 5m cable ultrasons 12,6 12,6
Valvula amb solenoide latch 9V 146,54, 46,54
Interruptor de nivell amb 2m cable 111,61 11,61

TOTAL

Taula 6.1.2.-Components utilitzats sensors i actuadors

El cost de la part de la instal-lacié d’alimentacigblejat i circuit d’aigua és el seglent:

Circuit d'aigua

Concepte Quantitat Preu  Import
Tub polietile baixa densitat 6/32 200 0,66] 132
Manguito polietilé 32 1 2,08 2,08
Enllag rosca H polietile 32x1 1 154 1,54
Enllag rosca M polietilé 32x1 4 1,54/ 6,16
Portacartutx 3piezas 118,85 18,85
Cartutx rentable malla plastic 9 3/4 n247 12,47
Filtre metal-lic 1 2,1 2,1

TOTAL 175,2

Taula 6.1.3.—Components utilitzats en el circuit
d'aigua
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Concepte Quantitat Preu  Import
Placa solar 4,5W 169,75 69,75
Regulador 1| 25,7] 25,7
Bateria 7Ah 1| 22,95 22,95

TOTAL 118,4

Taula 6.1.4.—Components utilitzats en I'alimentacié

Instal-lacié
Concepte Quantitat Preu  Import
Manguera apantallada 3x1,5 200 0,6] 120
Caixa tapa baixa opaca 170x105x82 17,06] 17,06
Caixa tapa baixa opaca 170x135x85 17,94 17,94
Prensas gadi pgll IP68 Poliamida gris 0,61 1,83
Prensas gadi pg9 IP68 Poliamida gris 0,59 1,77
Femella PG11 Poliamida Gris 30,14 042
Femella PG9 Poliamida Gris 30,14, 0,42
Femella PG11 Poliamida Gris 30,14 0,42
Femella PG9 Poliamida Gris 30,14 0,42
Junta torica 14x2 3 0,47, 1,41
Junta torica 17x2 3 0,37] 1,11
ML tub corrugad reforzat M-20 neg 200 0,23 46

TOTAL 208,8
Taula 6.1.5.—Components utilitzats en la instal-lacié

Finalment el cost total de tot el material utilitea tota la instal-lacié és de 799,21€

Cost total
Concepte Quantitat Preu Import
Circuit de control 1 30,94 30,94
Circuit d'aigua 1 175,2 175,2
sensors i actuadors 1 265,87 265,87
Alimentacio 1 118,4 118,4
Instal-laci6 1 208,8 208,8

Taula 6.1.6.—Resum del cost dels materials

TOTAL

Control de la derivacié de I'aigua de reg de Masjoan 80




UVI C Universitat de Vic
Escola Politécnica
Superior

PRESSUPOST | ANALISIS DE L'INVERSIO

6.2. Analisis d’'inversio

L’Objectiu principal d’aquets projecte és l'optizaicié de la derivacié de l'aigua
procedent d’'una mina natural. Amb el sistema pjahtes vol estalviar electricitat i
treball huma en aquesta tasca. A continuacio staaedn aquests aspectes per valorar

la viabilitat economica del projecte.

Actualment a Masjoan, degut a I'existencia del volke plantes, es necessita una gran
quantitat d’aigua per a I'activitat professionakaquscil-la entre els 10.000 i 75.000 litres
diaris segons el periode de I'any. Aquesta ai¢piatés directament de la bassa de reg,
exceptuant els 4 mesos més calorosos de I'anyiteds anesos el flux d’aigua natural
cap a la bassa és suficient per a les necessiabs actualment, en els mesos més
calorosos i degut a la desviacio de l'aigua cagdibsit de la casa no hi ha excedent
d’aigua i I'aigua necessaria es puja mitjancanimeotor de 7.500W amb capacitat per
pujar 25.000 litres\h.

Apart del consum electric del sistema actual, é&essari comprovar manualment els
nivells de la bassa i diposit amb la finalitat diolo tancar una aixeta manual tal com
faria I'electrovalvula. Aixo0 suposa mitja hora degina 1 cop a la setmana durant els
periodes amb menys consum d’aigua i practicamdiaraels mesos calorosos.

Per tant, l'analisi es plantejara com un estalvit ta’electricitat necessari per

subministrar I'aigua com en salari, ja que el sigtduncionara de forma autonoma i
només sera necessari revisar els filtres i el manent del sistema un parell de

vegades el mes.

litres hbomba | h Consum Consum |sou sou h

necessaris |sense |bomba |mes KW mes KW | treballador |treballador
Mesos diaris projecte | projecte | s/project p slp p
Gener 10000 0 0 0 Kw 0 Kw 30,00 € 15,00 €
Febrer 10000 0 0 0 Kw 0 Kw 30,00 € 15,00 €
Marg 10000 0 0 0 Kw 0 Kw 30,00 € 15,00 €
Abril 10000 0 0 0 Kw 0 Kw 30,00 € 15,00 €
Maig 25000 0 0 0 Kw 0 Kw 30,00 € 15,00 €
Juny 50000 2 11,6056 450 Kw 361 Kw 150,00 € 15,00 €
Juliol 75000 3 2,6056 675 Kw 586 Kw 150,00 € 15,00 €
Agost 75000 3 2,6056 675 Kw 586 Kw 150,00 € 15,00 €
Setembre 50000 1 0,8256 225 Kw 186 Kw 75,00 € 15,00 €
Octubre 25000 0 0 0 Kw 0 Kw 30,00 € 15,00 €
Novembre 10000 0 0 0 Kw 0 Kw 30,00 € 15,00 €
Desembre 10000 0 0 0 Kw 0 Kw 30,00 € 15,00 €

Taula 6.2.1.—Taula costos electricitat/sous
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Per tant, per una banda tenim el consum d’eletidel motor amb les caracteristiques
seguents:
Press-line V121-6

Tipus Asincron
Potencia 7500W
m3/h 25 (segons corba de treball)

Taula 6.2.2.—Caracteristiques motor
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Figura 6.2.1.— Corba de capacitat de V121-6

Segons aquest grafic, tenint en compte que el dakentre el punt on hi ha situada la

bomba i la bassa son uns 60-70m, té una capaeitat gubministrar 25000I/h.

Per l'altre banda tenim que, segons dades de INEprmsum mitja d’aigua d’'una
persona a Espanya és de 160 litres diaris, peetansum diari de la familia formada
per 4 membres és de 640 litres al dia i, segonesdabitingudes empiricament, la mina

té un cabdal de 30.000 litres diaris la majoriangsos i la meitat a I'estiu.
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Mina de Masjoan

Litres/dia tardor/hivern/primavera 30.000
Litres/dia estiu 15.000
Excedent litres diaris t/h/p amb projecte 29.360
Excedent litres diaris estiu amb projecte 9.860
Excedent litres diaris t/h/p sense projecte 25.000
Excedent litres diaris estiu sense projecte 0
Consum mitja d'aigua diari (familia 4 persont -

160 litres persona dia

Taula 6.2.3.—Litres de la mina de Masjoan

Tenint en compte les dades presentades anteriomieecdnsum i prenent un valor de

0.117€ el Kw s’ha calculat I'estalvi mensual. Gatit en compte que el projecte inclou

una despesa addicional de 30€ anuals en concepteditucio dels filtres.

cost cost cost Altres

electricitat | electricitat | cost sou | sou despeses | Total Total

sense amb sense amb amb sense amb
Mesos projecte | projecte |projecte |projecte | projecte |projecte |projecte | Estalvi
Gener 0,00 € 0,00€ 30,00€ 15,00¢€ 0,00€ 30,00€ 15,00€ 15,00¢€
Febrer 0,00 € 0,00€ 30,00€ 15,00¢€ 0,00€ 30,00€ 15,00€ 15,00¢€
Marcg 0,00 € 0,00€ 30,00€ 15,00¢€ 0,00€ 30,00€ 15,00€ 15,00€
Abril 0,00 € 0,00€ 30,00€ 15,00¢€ 0,00€ 30,00€ 15,00€ 15,00€
Maig 0,00 € 0,00€ 30,00€ 15,00¢€ 0,00€ 30,00€ 15,00€ 15,00¢€
Juny 52,65€  42,27€ 150,00€ 15,00¢€ 0,00€ 202,65€ 57,27€ 145,38¢€
Juliol 78,98 € 68,59 € 150,00€ 15,00¢€ 0,00€ 228,98€ 8359€ 145,38¢€
Agost 78,98 € 68,59 € 150,00€ 15,00¢€ 0,00€ 228,98€ 8359€ 145,38¢€
Setembre 26,33 € 21,73€ 75,00€ 15,00€ 0,00€ 101,33€ 36,73€ 64,59¢€
Octubre 0,00 € 0,00€ 30,00€ 15,00¢€ 0,00€ 30,00€ 15,00€ 15,00¢€
Novembre 0,00 € 0,00€ 30,00€ 15,00¢€ 0,00€ 30,00€ 15,00€ 15,00€
Desembre 0,00 € 000€ 30,00€ 1500€ 30,00€ 30,00€ 4500€ -15,00¢€

Taula 6.2.4.—Taula estalvi econdomic mensual
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Partint de les dades anteriors s’han analitzafletss de caixa, s’ha plantejat de forma
mensual ja que és a I'estiu quan realment es produmeestalvi important. S’ha agafat

com a inversio inicial un valor de 1.799,21€ pestcde tot el material i 1.000€ en

concepte de cost de muntatge/disseny. Finalmehg eapitalitzat i actualitzat els

resultats de forma mensual utilitzant un valor ftéicié anual de 1%(0,083% mensual) i
un cost del diner de 5% (0,4% mensual).

Els resultats obtinguts son els seguents:

Flux de
Flux de Flux de caixa
Flux de caixa | caixa caixa actualitzat
Flux de caixa |acumulat capitalitzat | actualitzat acumulat
inversio inicial -1.799,21€  -1.799,21€ -1.799,21€ -1.799,21€ -1.799,21¢€
2010 Gener 15,00€ -1.784,21€ 15,01 € 1495€ -1.784,26 €
Febrer 15,00€ -1.769,21 € 15,02 € 1491€ -1.769,35€
Marg 15,00€ -1.754,21 € 15,04 € 14,86 € -1.754,49 €
Abril 15,00€ -1.739,21 € 15,05 € 14,81 € -1.739,68 €
Maig 15,00€ -1.724,21 € 15,06 € 1476 € -1.724,92 €
Juny 145,38€  -1.578,83 € 146,11 € 142,65 € -1.582,27 €
Juliol 145,38 €  -1.433,44 € 146,23 € 142,20 € -1.440,07 €
Agost 14538 €  -1.288,06 € 146,35 € 141,75€ -1.298,32 €
Setembre 64,59 €  -1.223,47 € 65,08 € 62,78€ -1.23554 €
Octubre 15,00€  -1.208,47 € 15,12 € 1453 € -1.221,01€
Novembre 15,00€  -1.19347€ 15,14 € 14,49€ -1.206,52 €
Desembre -15,00 €  -1.208,47 € -15,15 € -14,44€ -1.220,96 €
2011 Gener 15,00€  -1.193,47 € 15,16 € 14,40 € -1.206,56 €
Febrer 15,00€ -1.178,47 € 15,18 € 1435€ -1.192,21€
Marg 15,00€ -1.163,47 € 15,19 € 1431€ -1.177,91€
Abril 15,00€  -1.148/47 € 15,20 € 1426 € -1.163,65€
Maig 15,00€ -1.13347€ 15,21 € 1421€ -1.149,43 €
Juny 145,38 € -988,09 € 147,57 € 137,34 € -1.012,10 €
Juliol 145,38 € -842,71 € 147,69 € 136,90 € -875,19 €
Agost 145,38 € -697,32 € 147,82 € 136,47 € -738,72 €
Setembre 64,59 € -632,73 € 65,73 € 60,44 € -678,28 €
Octubre 15,00 € -617,73 € 15,28 € 13,99 € -664,29 €
Novembre 15,00 € -602,73 € 15,29 € 13,95 € -650,34 €
Desembre -15,00 € -617,73 € -15,30 € -13,90 € -664,24 €
2012 Gener 15,00 € -602,73 € 15,31 € 13,86 € -650,38 €
Febrer 15,00 € -587,73 € 15,33 € 13,82 € -636,57 €
Marg 15,00 € -572,73 € 15,34 € 13,77 € -622,79 €
Abril 15,00 € -557,73 € 15,35 € 13,73 € -609,06 €
Maig 15,00 € -542,73 € 15,37 € 13,69 € -595,38 €
Juny 145,38 € -397,35 € 149,05 € 132,22 € -463,15 €
Juliol 145,38 € -251,97 € 149,17 € 131,81 € -331,35€
Agost 145,38 € -106,58 € 149,29 € 131,39 € -199,96 €
Setembre 64,59 € -41,99 € 66,38 € 58,19 € -141,77 €
Octubre 15,00 € -26,99 € 15,43 € 13,47 € -128,30 €
Novembre 15,00 € -11,99 € 15,44 € 13,43 € -114,87 €
Desembre -15,00 € -26,99 € -15,45 € -13,39 € -128,25 €
2013 Gener 15,00 € -11,99 € 15,47 € 13,34 € -11491 €
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Febrer 15,00 € 3,01€ 15,48 € 13,30 € -101,61 €
Marg 15,00 € 18,01 € 15,49 € 13,26 € -88,35 €
Abril 15,00 € 33,01 € 15,51 € 13,22 € -75,13 €
Maig 15,00 € 48,01 € 15,52 € 13,18 € -61,96 €
Juny 145,38 € 193,39 € 150,54 € 127,30 € 65,34 €
Juliol 145,38 € 338,77 € 150,66 € 126,90 € 192,24 €
Agost 145,38 € 484,15 € 150,79 € 126,50 € 318,74 €
Setembre 64,59 € 548,75 € 67,05 € 56,02 € 374,76 €
Octubre 15,00 € 563,75 € 15,58 € 12,97 € 387,73 €
Novembre 15,00 € 578,75 € 15,60 € 1293 € 400,66 €
Desembre -15,00 € 563,75 € -15,61 € -12,89 € 387,77 €
2015 Gener 15,00 € 578,75 € 15,62 € 12,85 € 400,62 €
Febrer 15,00 € 593,75 € 15,64 € 12,81 € 413,43 €
Marg 15,00 € 608,75 € 15,65 € 12,77 € 426,19 €
Abril 15,00 € 623,75 € 15,66 € 12,73 € 438,92 €
Maig 15,00 € 638,75 € 15,67 € 12,69 € 451,60 €
Juny 145,38 € 784,13 € 152,04 € 122,56 € 574,16 €
Juliol 145,38 € 929,51 € 152,17 € 122,17 € 696,34 €
Agost 145,38 € 1.074,89 € 152,30 € 121,79 € 818,12 €
Setembre 64,59 € 1.139,48 € 67,72 € 53,94 € 872,06 €
Octubre 15,00 € 1.154,48 € 15,74 € 12,49 € 884,55 €
Novembre 15,00 € 1.169,48 € 15,75 € 12,45 € 896,99 €
Desembre -15,00 € 1.154,48 € -15,77 € -12,41 € 884,59 €

Taula 6.2.5.—Fluxos de caixa

Cal comentar que s’ha fixat una durada de la indete 5 anys, tot i que facilment
podria ser superior, i en el pitjor dels casos uwiist algun dels elements que pogués

estar deteriorat (placa solar, sensor, baten@djiem prorrogar-ne la utilitzacio.

Pel que fa als resultats, s’observa que passatgs3i anig es recupera la inversié inicial

| passat el periode de 5 anys s’ha estalviat 8848 és una previsio de resultats molt
bona on I'estalvi important es produeix en elsrsala

Si calculem el VAN obtenim que és dd9 €/€ invertit, un bon valor tenint en compte

gue els calculs s’han realitzat pensant en un gerde 5 anys i tenint en compte que és

facilment prorrogable.

Control de la derivacié de I'aigua de reg de Masjoan 85




7. RESULTATS |
CONCLUSIONS



UVI C Universitat de Vic
Escola Politécnica
Superior

RESULTATS | CONCLUSIONS

7.1. Resultats i conclusions

Fent referéncia als objectius plantejats en laochteccidé, que havien motivat el
plantejament i desenvolupament d'aquest projentd fle carrera, podem afirmar que

en linies generals aquests s'han assolit amb sukats satisfactoris.

L’objectiu principal era el disseny i posada encionament d’un sistema autonom per
al control de la derivacié de l'aigua. Aquest sdss0lit ja que tot el projecte s’ha portat
a la practica i actualment és un sistema funcibestable.

Pel que fa al circuit electronic segons els requenis que s’havien plantejat per al

circuit, es pot dir que:

- L’alimentaci6 del sistema de forma autonoma s’lsalits implementant un petit
modul solar de 4W format per una placa solar, wterta i un regulador que

permet alimentar de forma autonoma el circuit irapre

- El microcontrolador treballa en mode “LP” (low payvamb un cristall de 32K.

- S’ha aconseguit que el sistema es mantingui ensrppicticament 10 minuts
(9 min 45 s). El microcontrolador no esta en reffRISEEP” durant tot aquest
periode, siné que s’ha utilitzat el “WDT” (watchdtiger) configurat amb el
maxim upscalerper mantenir durant 2,3seg el microcontroladoregos i un

comptador per tornar a aguest estat durant 258scicl

- S’han dissenyat les dues etapes que alimentererdsrs | actuadors de manera
gue aguantin correntte 2A, tot i que el sistema no necessita aquestmnde
forma permanent. Seria necessari radiadors enrafsistors de poténcia si

s'utilitzés per alimentar carregues diferents deplantejades en el sistema.

- S’ha aconseguit que els elements de hardware esdgerantrolin des de la placa

i s’alimentin només quan és necessari.
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- La placa disposa d’'un selector switch per podezcsgnar entre un mode de
funcionament Automatic/manual i poder selecciormares vol desviar l'aigua

Diposit/Bassa i un sistema de visualitzacio deehimitjancant leds.

Un altre aspecte a destacar és la viabilitat ecazednael projecte. Des del principi en
cap moment era un objectiu que fos viable, pera shtingut un resultat positiu en

'analisi.

7.2. Possibles millores del sistema

Durant la realitzacio d’aquest projecte hi ha hagjguns problemes en el procés de

disseny que m’agradaria comentar:

Per una banda, un problema que es va detectar diesehy inicial era la caiguda de
tensié que es produia en les pistes de les etappstdncia, aixo era degut al corrent
gue hi havia de circular que, tot i funcionar coraenent degut a la brevetat dels
impulsos, en el disseny final les pistes que hawdensuportar més corrent s’han

eixamplat a 2mm de gruix.

Un altre aspecte que inicialment no s’havia tingutcompte era la seccio dels cables,
pero en el moment de dissenyar la instal-lacicaesrgcol-locar els elements de manera
que els cables que havien de suportar més cowssinfel més curts possibles i amb

seccions meés petites.

Per acabar, durant la posada en funcionament @¢ $stema s’han ajustat el software,
sobretot el temps d’'impuls de I'electrovalvula qllea reduit.
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A continuaci6 es proposen diverses millores qupoelsien dur a terme, per ampliar el

sistema;

Una millora important que es podria dur a terméaésiplementacio d’'un sistema de
comunicacié sense fils, que permetés controlaneixer I'estat del sistema des de la
casa i fins i tot el control del motor.

Per altim, una possible millora seria la implemeiitad’'un sistema auxiliar de
distribucio de l'aigua, ja que actualment en casrrdr s’ha de passar a un control

manual.

Finalment cal dir que la valoracié d’aquest prage€és molt positiva, ja que des d'un
principi s’ha intentat incloure coneixements deetdses assignatures per reflectir el
treball de tota la carrera, s’han assolit els dhjed m’ha servit per posar en practica

molts coneixements i adquirir experiéncia en ey electronic
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Manual d’'usuari

Caracteristiques del Circu

Caracteristiques

Alimentacio 12VvVCC
Entrades
Entrada sensor corrent 4-20mA

Entrada flotador de nivel

Sortides
Sortida electrovalvula Max + - 9V /2A Figura 9'1.1._Ccuit de control
Sortida sensor Max 11V/ 2A

Connexio dels elemen

Alimentacio: L'alimentacio de la placa s’ha de conne
al connector BAT situat a la part central de lacal
respectant la polaritat indicada en la figura ¢

Figura 9.1.2.—Connector d'alimentac

Electrovalvula latch : El solenoide de |
valvula s’ha de conneatal connector S
situat a la dreta de la placa, respectar

polaritat indicada en la figura 9..

Sensor ultrasons

Figura 9.1.3.—Connectors electrovalvula i sen:
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Interruptor de nivell : El flotador que
s'utilitza com a interruptor de nivell
s’ha de connectar al connector E2
situat a la esquerra de la placa, el
connector de la part inferior. Nomeés es
connectaran els cables blau i negre

segons indica la figura 9.1.4, d’aquesta

manera l'interruptor treballara amb un
estat de NC.

Figura 9.1.5.-nterruptor flotador de nivell
El flotador es fixara utilitzant el contrapés denm@a que quedi penjant quan la bassa no
estigui completament plena i flotant quan ho estigu

Sensor d'ultrasons:

ConnexionsEn el sensor d’'ultrasons hi ha dues connexioreabtzar, per una banda
s’ha de connectar 'alimentacioé al connector Sdasit la dreta de la placa, respectant la
polaritat i els colors dels cables indicada efigiara 9.1.3 i per altra banda la sortida de
senyal de 4-20mA s’ha de connectar a I'entradaitdada a la part esquerra de la placa.
El cable que porta el senyal analogic és el negha de connectar segons indica la
figura 9.1.4.
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Configuracio dels limits del sensor:

Per configurar els limits de deteccié del senswongr de

tot s’ha de connectar segons les indicacions anseri
alimentar el circuit principal del sistema.

Per delimitar el marge s’ha de posar el sistemaede
TEST/CONFIG (selector 3 activat), en aguest mode el

sensor esta alimentat permanentment i els leds van

Figura 9.1.6.-Sensor d'ultrasonsmostrant la distancia mesurada pel sensor.

Per fixar el limit de detecci6 inferior s’ha de rtemir pressionat el boté Al situat a un
dels laterals del sensor fins que l'indicador llogs faci pampallugues. Una vegada
esta en aquest estat s’ha de situar I'objecte ectdeta la posicio minima i pressionar

una sola vegada el boté Al.

Una vegada configurat el limit inferior del senstira de repetir exactament el mateix
procediment per fixar el limit de deteccié maxiniitaaint el boté A2.

La configuracié del sensor només es pot dur a telumant els 5 primers minuts després
de posar el sistema en mode TEST/CONFIG.

Per comprovar que el sensor ha estat configuraecament, situant algun objecte
entre els dos limits ens tindria d’indicar mitjanc&ls leds de la placa la distancia

d’aquest.

Ajust del potenciometre:

Pel correcte funcionament del sistema, I'entradadede
20mA del sensor s’ha de convertir a una tensio -8&/,1
aixo es fa mitjancant una resistencia de(25@rmada per

una resistencia de 2@0més un potenciometre ajustable.

Figura 9.1.7.Potenciometre 100
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Una vegada configurats els limits del sensor nggah aquest potenciometre es pot
ajustar la resisténcia de manera meés precisa peorgseguir la tensio de 1V quan el

nivell és maxim i 5V quan aquest €s minim.

Modes de funcionament:

Selector Funcié

1 Selecci6 modAutomatic 1/ Manual O

2 SelecciBassi 1 / Diposit 0

3 Mode TESTActivar 1/ Desactivar (
Figura 9.1.8.Selector Taula 9.1.1.—Funcions del selector

El primer selector serveix per seleccionar si dslegviar I'aigua de forma Automatica

o Manual. La configuracié automatica procurara gudiposit estigui ple, una vegada
sigui aixi desviara l'aigua cap a la bassa i endmsgjue tant el diposit com la bassa
estigui a maxima capacitat desviara l'aigua cam éBassa/Diposit, segons estigui
seleccionat en el selector n° 2, per tal que langagi cap al sobreeixidor desitjat.

En Mode manual el sistema no comprovara cap hivgihplement activara o

desactivara I'electrovalvula per desviar I'aiguga@es el que indiqui el selector n°2.

Finalment, el tercer selector desactiva el funaioeat normal del sistema i aquest
passa a estar en mode TEST/CONFIG, on el sensalindsntat de forma permanent
per poder configurar-lo i realitzar altres proves.

Polsadors:

En el circuit s’hi troben dos polsadors:

El polsador de mida més gran situat a la partimfelreta de la placa si el pressionem
despertara el sistema, alimentara el sensor déraegons, for¢cara una comprovacio i
ens mostrara, mitjancant els leds, el nivell dpodit.

El polsador de la part superior esquerra és el BSER i la seva funcio és la de

reinicialitzar el sistema.
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Codi del programa

finclude <18F876_hx

fdevice adc=3

fuse delayiclock=3ZZ687, RESTART _WDT)
ffuses LP NOPROTECT, WDL'T

fbyte port_b=eg

fbyte port_c=7

fidefine sensor ELEEZ
#fdefine actuadorl L=
fidefine actuadorz L4

fidefine flotadorl 41
fidefine flotadorz 44

fdefine ON_OFF 45
fidefine selector 50
fdefine selector test £l

unsigned long int walorade;
unsigned long int limit niwvell:
unsigned long int nivell max;
unsigned long int wvalor leds:
unsigned long int n;

int contador=0;

int aicuacbherta=0;

roid wvalor barra(unsigned long int n)

{if { (n==0x00) & (n<=0x3C))
valor_ leds=0xFF;

elge if | (n=0x3c) & (n<=0xE53))
valor_ leds=0x7f;

else if [ (n=0xE58) 4 (n==0x74)])
valor_ leds=0x3£;

else if [ (n=0x74) & (n==0x5%0))
valor_ leds=0xl1f;

else if [ (n=0x90) & i(n<=0xac)]
valor_ leds=0x0f;

elge if | (n=0xac) & (n<=0xcd))

valor_ leds=0x07;
elze if [ (n=0xc8) & (n<=0xed))

valor_leds=0x03;

elze if [ (n=0xed) & (n<=0xflh))
valor_ leds=0x01;

elze if [ (n=0xFi) & (n<=0xff))
valor_leds=0x00;

elze

valor_ leds=0xdh; /10101010 codi d'error

b
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roid inicialitzar (woid) |
port_b=0;

port_o=0;

limit niwell= Ox3c:

nivell max=0x10;
cutput_low{actuadorl) ;
output lowiactuador) ;

setup wdt (DT _=2304M3) -

setup ade_ports (RAOD ANALOG) -
setup_adc (ADC_CLOCE_INTERMNAL: :
set_adc channel (0 ;

set_tris ci0xz00); F& tot el port C com a sortida
set_tris b(0x0f): SYREQ-FEZ entrades, PFE4-PFE7Y sortides
enable interruptsi(INT EXT) Sihahlilita int. externa

enable interrupts (:FLOBAL) - F4 habilita int global

}

roid activar (woid) |
cutput lowiactuadorZ) -
cutput_highiactuadorl) ;
delay ms (5000 ;
cutput lowiactuadorl) -
aiguaockberta=1;
cutput_highipin b7); }

roid desactiwar (woid) |
cutput_lowiactuadorl) ;
cutput highiactuadors) ;
delay ms(500) ;
cutput_lowiactuadors) ;
alguackerta=u;
output_low(pin b71: ]

roid llegirsensor (woid) {
output low{actuadorl) ;
output_ lowi{actuadorz) ;
output_high(sensor) :
delay ms (50000 ;
valoradc=read adci):
output low(sensor) - T

¥INT EXT

Ext_Int Handleri)

{
ocutput _highisensor)
delay ms (50000 -
valoradc=read adci):

valor barralwaloradc):
output low(sensor);

port_c= walor_ leds:
contador=254:

delay ms(3000) ;
port_c=0x00;}

Control de la derivacié de I'aigua de reg de Masjoan 99




UVI C Universitat de Vic
Escola Politécnica
Superior

ANNEX

maini) |
inicialitzar:) ;

while(l){
contadar ++;
if(contador=254) A Contador 1 minut despertant DT cada Z.3segons

{

llegirsensar () ;
valor barraivaloradc) :

S AAITOMATIC
if (inpuc (ON_0OFF) ) A7 Mode funciconament auntomatic

ifi{ivalorader=limit niwvell) & (aigquackerta==011{ f/E1 dipésit no esta ple i
actiwvar ()} Fis'ha d'onplir

elge if( (waloradec<=niwell max) & (aiguacherta==1)1/

if(inputiflotadorl)) | SiBenpre oue no estigui la bassa plena
desactiwvar () ;} Sitancarad 1'aigqua

else if (input(selector)){ f/ 2i el dipésit i la bassa estan plens i
desactivar () ;] } ff oes wol desviar l'aigua cap a la bassa

Ff es desactiva l'aigua

elzge if( (waloradcr=0xed)){ /%1 el dipdsit es buida fins a un punt extrem,
activar(); f/s'activarada sempr
}
}
£ AHMANTTAL
else | if (imput iselectori){ s /Mode seleccid manual seleccionat hassa
if (aicmaocberta==1){
desactivar():}}
else FiMode zeleccid manual selececionat dipdsit
if (aicuaocbherta==0) |
activar () ;}}
b

contador=0;

4

elze while (inputiselector test))| Af Mode TEST/CONFICG

output lowi(actuadorl) ;
output_ lowiactuadorz) ;
output highisensor) -
valoradeo=read adci)
valor barraiwvaloradc)
port_c= walor_ leds:

port_ o= 0x00;

output_lowisensor) ;
sleep i) Fi A dormir
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Esquema del circuit

51

= s
i

1

—
Ha
BE S
i aa =
83393338 2% szuuf
O sied ad el adr S8 i 5 0l o)
-3 . £
&4
—Th—#r%:?rjil:: A ;

i | F

'f: ; E f Tr'- =2 |I' B }1_
BlE o = '_':|:_r g==g
,_—I:. i “|.
== ]
7H i
15
3 S gl

Figura 9.1.9Esquema del circuit imprés
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