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Resumen

El propdsito de este trabajo es realizar el control de un ventilador para que sea capaz de funcionar de
manera automatica, y poder controlar la temperatura de un habitdculo. Ademds de controlar el
ventilador de manera inaldmbrica y monitorizar el estado de las variables que controlan el motor.

En este proyecto se pretende controlar un sistema de ventilacion mediante un controlador con
conectividad inaldambrica. La automatizacién de los procesos destinados a gestionar la regulacion de
la temperatura se realizara a través del ajuste de la velocidad. El control y la monitorizacién del sistema
se realizardn mediante una comunicacién inaldmbrica, por la cual se recibird la informacién real del
estado del sistema, como por ejemplo la temperatura capturada, la velocidad del motor, el modo de
funcionamiento i la corriente del motor. También se podra notificar al usuario de posibles problemas
que estén ocurriendo, ya sea la parada inesperada del motor, exceso de corriente, un comportamiento
inesperado del sistema u otros errores.

Resum

El proposit d’aquest treball és realitzar el control d’'un ventilador per a que siga capac de funcionar de
manera automatica, per a poder controlar la temperatura d’un habitacle. A més de poder controlar el
ventilador de manera remota i monitoritzar 'estat de les variables que controlen el motor.

En aquest projecte es pretén controlar un sistema de ventilacié mitjangant un microcontrolador amb
connectivitat sense fil. L'automatitzacié dels processos destinats a gestionar la regulacié de la
temperatura a través de I'ajustament de la velocitat. El control i monitoritzacié del sistema mitjancant
una comunicacié remota, en el qual es rebra informacio real de I'estat del sistema, com per exemple
la temperatura capturada, la velocitat del motor, el mode de funcionament i la corrent del motor.
També es podra notificar a I'usuari de possibles problemes que estiguen ocorrent, ja siga la parada
inesperada del motor, I'excés de corrent, un comportament inesperat del sistema, o altres errors.

Abstract

The purpose of this project is to implement the control of a fan so that it can operate automatically,
and to be able to control the temperature of a room. And to control the fan wirelessly and motorize
the state of the variables that control the motor.

This project aims to control a ventilation system using a microcontroller with wireless connectivity.
The automatization of the processes intended to manage the temperature regulation will be carried
out by the adjustment of the speed. The control and monitoring of the system will be carried out
thorough a wireless connection, through which actual information of the state of the system, for
instance the captured temperature, the speed of the moto, the operating mode and the motor
current. The user may also be notified of possible problems that are taking place, whether it be an
unexpected motor stop, excess of current, unexpected system behavior, or other errors.
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1. Introduccio

La necessitat de regular la temperatura ha vist una desmesurada pujada, degut al incessant ascens de
d’aquesta. L'any 2023 ha batut el record de les xifres més altes mai registrades, fins a 10 graus més
qgue la mitja, segons I’Aemet. La tendéncia que es projecta per als proxims anys és una continuada
pujada de les temperatures, fins al punt d’on no es puguen distingir la primavera de I'estiu, o I'estiu
de la tardor. De manera que els estius es faran cada vegada més llargs, i la necessitat de I'4s d’aparells
de refrigeracié més prolongada i intensa, arribant fins i tot a generar un impacte en I’'economia de les
families, per a poder sofocar la calor dins de casa [1].

L'aire condicionat, cada vegada més comu als edificis, consumeix molta energia i contamina [’aire,
degut a qué expulsa aire calent a I'atmosfera, incrementant la temperatura exterior [2]. A més del fet
qgue disminueix la humitat de I'ambient, provoca malestars a la salut humana, com tos, irritacié de
gola, constipats, inflamacié de les vies respiratories, deshidratacid al veure’s reduida la humitat en
I"ambient, migranyes, infeccions virals al mantindre’s en circulacié el mateix aire continuament,
sequedat i irritacié als ulls o problemes en la pell [3].

Algunes persones abusen de l'aire condicionat, i estableixen unes temperatures inferiors a les
recomanades pels experts. El que afavoreix encara més la contaminacié del medi ambient, i més si la
font d’energia eléctrica que alimenta els aparells no és d’origen renovable. De manera que és un cicle
vicids, on la temperatura augmenta, les persones engeguen |'aire condicionat, i aixdo provoca que
augmenten més les temperatures.

L’ds d’aquest aparell genera un gran impacte en el medi ambient, ja que constitueix un 10% del
consum de I'electricitat mundial, i com s’ha mencionat previament, emet gasos nocius a I'atmosfera,
destruint la capa d’'ozd, el que afavoreix I'efecte hivernacle, que provoca un increment de les
temperatures [4].

Una de les alternatives és el ventilador, un mitja menys invasiu per a la salut, menys contaminant, més
econdomic, on la instal-lacié és més barata, i a més a més consumeix molt menys que I'aire condicionat.

La inspiracio de laidea d’aquest treball de fi de grau em va vindre una d’aquestes caloroses nits d’estiu,
guan no podia dormir i tenia el ventilador encés, programat per a qué després d’un temps s’apagara.
Aleshores, passat un temps el ventilador s’apagava, pero de sobte jo em despertava perqué
comencgava a tindre calor. Pero no volia tindre el ventilador tota la nit ences, perque pel mati tenia
fred i @ més, era una despesa innecessaria d’energia. Aleshores em va vindre la idea de que el
ventilador es regulara a partir de la temperatura, aixi sols funcionaria quan fora necessari, per a no
malgastar energia i a la vegada poder descansar satisfactoriament.

2. Objectiu

En Espanya moltes cases no compten amb aire condicionat, sols amb ventiladors. En aquest projecte
es pretén modernitzar aquests aparells de refrigeracié convencionals, i transformar-los en dispositius
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automatitzats, per a reduir el consum i augmentar I’eficiéncia, mitjangcant I'is de recursos minims tant
materials, com economics.

El I'objectiu general d’aquest projecte és el disseny d’un sistema per a poder controlar un motor,
mitjancant I’Us de microcontroladors que es puguen connectar remotament entre si. Un es connectara
al motor, el controlara i monitoritzara les variables com la velocitat. | I'altre s’encarregara de
comunicar-se amb l'usuari, per a que puga controlar el ventilador, veure I'estat d’aquest i la
temperatura de I’habitacié. Tots dos es comunicaran a través d’un sistema sense fil.

Més concretament es persegueix la programacié d’un microcontrolador, per poder controlar el motor
i saber la velocitat que porta, saber la temperatura mitjancant un sensor. Aconseguir una comunicacio
remota efectiva entre els dos microcontroladors, per a comunicar les dades, mitjangant un protocol
de transmissié de dades compacte. La programacié de I'altre microcontrolador per a rebre i emetre
informacié a I'usuari a través d’una pantalla tactil.

3. Estudi de necessitats. Factors a tindre en compte: limitacions i
condicionants

Com s’ha mencionat previament la pujada de les temperatures crea la necessitat de refrescar
'ambient. La manera més rapida és mitjancant I'aire condicionat, no obstant, I'Gs d’aquests
electrodomestics consumeix molta energia i contamina, per tant s’ha de buscar altres solucions més
amigables per al medi ambient.

També s’ha comentat els avantatges que ofereixen els ventiladors front als aires condicionats. A més,
serien més eficients si sols funcionaren quan fora necessari. Encara que no sén tan efectius com
I"alternativa.

Existeixen certes limitacions fisiques que un ventilador no pot superar degut al metode de
funcionament que empra. Un ventilador no redueix la temperatura en si, siné que redueix la sensacid
termica que pot arribar a baixar fins a 5 graus. A més, aquest aparell té una altra limitacié, per a reduir
la sensacio termica, també depén de la humitat en I’habitacié. Es necessita una humitat no molt baixa,
per a qué siga efectiu, ja que la humitat afecta a la capacitat de I'aire per a retindre o alliberar calor.
Si hi ha humitat la transferencia de calor és major. A més, s’ha de tindre en compte que si la
temperatura de I'habitacid és major que la temperatura del nostre cos, engegar el ventilador no sera
efectiu, ja que calfara en compte de refredar el cos [5].

A causa de les limitacions del temps que s’ha de dedicar a aquest treball, el muntatge es realitzara
sobre un maqueta. No obstant el funcionament del sistema dissenyat seria el mateix.

Com el muntatge es va a fer en base a una maqueta, cal tindre en compte que la variacié de la
temperatura sera menys notable que en un muntatge per a un ventilador real, degut a les dimensions
de les aspes. Al ser un model reduit, el caudal d’aire que podra aconseguir sera molt menor.

Per al control de la temperatura mitjancant un motor s’han d’acomplir diferents aspectes. El control
de la velocitat del motor, el coneixement de la velocitat real que porta el motor i la temperatura real
gue hi ha a I’habitacle.
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El motor ha de ser de corrent continua, ja que els d’alterna funcionen diferent. També és necessari
gue compte amb un encoder, en el seu defecte, s’hauria d’incorporar. D’igual manera haura de tindre
unes revolucions maximes de entre 200 i 400 RPM [6], depenent de les aspes del ventilador, quan més
grans les aspes, menys revolucions maximes es requeriran per a emetre un caudal d’aire determinat.

La comunicacié entre el controlador i el quadre de comandaments requerira un protocol rapid, fiable,
amb suport de software, que no interferisca en altres aparells que emeten radiofreqiieéncies ni que
altres aparells interferisquen en la comunicacid, a més han de poder enviar-se paquets de dades. La
comunicacié que s’ha escollit ha sigut la ESP-Now, les raons se desenvolupen en el punt 4.
Plantejament de solucions alternatives i justificacié de la solucié adoptada, pero cal mencionar una
limitacié rellevant, abans d’establir la comunicacié a distancia entre els dos dispositius, s’ha de saber
la seua direccié MAC per a poder emparellar-los.

4. Plantejament de solucions alternatives i justificacié de la solucio
adoptada

Per a I'0ptim desenvolupament del projecte és fonamental estudiar diverses alternatives per a
aconseguir una solucio eficient. En aquest apartat es presenta un analisi dels diversos enfocaments
gue es varen donar al desenvolupar el projecte, a més de les diverses alternatives dels components
significatius que es van a utilitzar, avaluant les avantatges i els inconvenients, justificant aixi I'eleccié
adoptada finalment.

En un inici es va plantejar crear un comandament que permetera comunicar-se amb un ventilador ja
existent, el qual es controlés de manera remota a través d’ones de radiofreqiiencia. Mitjangant
comandes que ja existien, un microcontrolador a través d’un emissor de radiofreqiiencia, podria
automatitzar la velocitat del dispositiu, depenent de I'hora i/o de la temperatura, s’establira certa
velocitat. També s’havia pensat la idea que aquest microcontrolador tinguera connectivitat a internet,
per poder controlar el ventilador a través d’un altre aparell com poguera ser el mobil, la tablet o
I’ordinador, i que el microcontrolador fera de pont. Un altra aplicacié que es va pensar és la de fer
funcionar I'aparell amb comandes de veu, mitjangant un modul de reconeiximent de veu. Finalment,
aquesta idea va ser desestimada degut a quée el microcontrolador no rebia retroalimentacié del
ventilador, aleshores era un sistema en llag obert, que no és recomanable perqué no és capag de
corregir errors al no saber I'estat real del sistema, fet que pot conduir a errors en el control del mateix,
fallades de sobrecarrega o un funcionament malbé en el motor.

Aleshores es va desenvolupar la idea del control d’'un motor, ja existent, al qual se li incorpora un
microcontrolador i altres components, per a poder controlar-lo remotament des d’'un altre
microcontrolador. A continuacié es desglossaran les alternatives que s’han tingut en consideracio per
als diferents components i parts del sistema.
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Microcontrolador

Per al control del motor varen barallar diferents possibilitats, una d’aquestes era una targeta STM32,
pero es va descartar pel preu que tenen aquestes targetes, ja que aquest projecte pretén crear un
sistema el més economic possible, i la targeta escollida ofereix les suficients prestacions per a cobrir
les necessitats d’aquest treball. Altra de les alternatives que es varen considerar foren les targetes
Arduino, pero aquelles que eren economicament assequibles no complien amb els requisits
necessaris, com |I’Arduino nano. Finalment la solucié adoptada per a arribar a un compromis entre
preu i prestacions és la targeta ESP32-WROOM-32. Altres raons per a I'eleccio d’aquesta targeta és la
amplia comunitat que té, les llibreries que hi ha disponibles, la gran facilitat i comoditat d’us que
ofereix i a més la possibilitat de comunicacié sense fil que ofereix sense afegir ningun modul.

Quadre de comandaments

Es varen tantejar diferents idees per a la interaccid de I'usuari amb el panell de control. Primerament
es va pensar en una pantalla LCD, de 16x2, pero aquesta ofereix una molt limitada quantitat de
caracters maxims a la pantalla, motiu pel qual es va descartar. Un altra de les opcions que es varen
tindre en compte va ser la pantalla oled SSD1327, amb una densitat de pixels major, de 128x128, en
blanc i negre. Es varen fer proves amb aquest display pero la resposta que oferia era massa lenta,
aleshores també es va desestimar. Després es va intentar amb una pantalla oled ST7789 de 240x240
pixels, pero la llibreria no era compatible amb el ESP pero si amb I’Arduino nano, i es va intentar
realitzar la connexio de la pantalla controlada per I’Arduino nano, i aquest es connectava a través del
protocol 12C al ESP, mitjangcant el format Json d’empaquetament de dades. Malauradament, aquesta
idea no va funcionar, perquée I'’Arduino nano no tenia suficient memoria SRAM i les dades no eren
correctament processades. Finalment, es va optar pel ESP32-2432S028R, el qual porta una pantalla
tactil resistiva integrada, la 16BITRGB65K, de manera que desapareix la necessitat d’incorporar botons
o qualsevol altre tipus d’input per a qué I'usuari interaccione amb el quadre de comandaments.

Motor

Es varen tindre en consideracid diversos tipus de motors que podien complir les caracteristiques
nomenades en el punt anterior. Una de les opcions va ser un motor pas a pas, que es va descartar pel
metode de control que requereix, i que els ventiladors convencionals no porten d’aquests. Una altra
alternativa va ser un motor brushed, que també es va descartar per les desavantatges que es
presenten en comparacio a I'opciod escollida, un motor brushless. Les avantatges que ofereix aquest
ultim soén les seglients, és més eficient, més potent, menys sorollés, amb una vida util molt major,
degut al sistema mecanic del qual esta composat, ja que les peces soporten menys fregament entre
elles, i a més requereix un menor manteniment.

Com el projecte esta basat en una maqueta, el motor escollit compta amb una menor poténcia, no
obstant, compleix totes les caracteristiques enumerades previament.

Aspes

D’igual manera, I'hélix escollit és per a la maqueta, motiu pel qual no s’han determinat unes
caracteristiques que necessite complir. S’ha escollit un model 3D d’internet per al proposit de la
maqueta.

Sensor de corrent

El consum de corrent del motor havia de ser mesurat, de manera que es varen barallar diferents
opcions. Entre aquestes, es va pensar en un ACS712, que hi ha de tres tipus, de +5A, +10A i +20A, pero
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cap d’aquests tenia una resolucié adequada per a mesurar la corrent del motor, a més, I'eixida que
donava estava enunrangde 0i 5V, i el ADC del ESP32 sols accepta fins els 3,3V. Una altra de les
alternatives que es varen plantejar va ser un ZMCT103C, un sensor no invasiu, que no necessita
interrompre el circuit per a mesurar la corrent, pero es va descartar també perque la resolucié no era
la correcta. El sensor que finalment es va escollir va ser INA 219, encara que aquest és un sensor
invasiu, s’ha d’interrompre el circuit per a qué mesure la corrent, aquest si que té una resolucid
suficientment xicoteta per a mesurar les variacions del motor. A més, utilitza una comunicacié 12C per
a transmetre les dades.

Sensor de temperatura

En primera instancia es va pensar en un LM35. No obstant es va descartar perque s’alimentava amb 5
V. Aleshores la referéncia de la qual partia eren de 5 V, motiu pel qual caldria passar aquesta senyal
pel level shifter, amb un convertidor de 8 bits que no és capac de reconeixer les variacions que puga
tindre el sensor, el qual té una sensibilitat de 10 mV. També existeix el sensor DHT11 i el DHT22.
Finalment es va escollir aquest ultim degut a que té millors caracteristiques.

Entorn de programacio

Per a poder programar els microcontroladors, existeixen diferents opcions. Entre aquestes es troba el
Visual Studio Code mitjancant la extensid de PlatformlO. No obstant la opcio escollida, el Arduino IDE
2.0, permet instal-lar un “plugin”, que brinda la possibilitat de desxifrar el backtrace del ESP32, una
ferramenta molt atil quan sorgeixen problemes i no és possible el mode depuracid, i és per aixo que
es va optar per utilitzar el tradicional entorn de programacié.

Connectivitat

La comunicacié a distancia amb el controlador del motor es pot realitzar de diverses maneres. El
Bluetooth és una d’aquestes, és un protocol que consumeix poca energia, i integra funcions de
d’encriptacid i seguretat per a l'intercanvi de dades, no obstant aix0, té un abast de 100 metres, la
transmissié de dades és més lenta que amb les altres opcions, i té un nimero menor de connexions
simultanies possibles. El WiFi és una excel-lent opcié per a aplicacions que requereixen alta transmissié
de dades i grans distancies, a més soporta multiples connexions simultanies, en canvi, consumeix més
energia, i és necessaria una infraestructura addicional per al seu funcionament. Finalment, I'is de
dispositius de la familia ESP, permet I'aplicacié del protocol desenvolupat per Espressif Systems per a
aquests microcontroladors, el qual permet la connexié simultania de multiples dispositius sense la
necessitat de una xarxa WiFi. El protocol ESP-Now ofereix una comunicacié a temps real, amb
respostes amb baixa laténcia i un baix consum d’energia, és facil d'implementar i soporta un xifrat per
a una comunicacio segura.

Préviament s’ha mencionat una limitacié important que té aquest protocol, no obstant la comunicacio
es pot realitzar sense la necessitat de saber la direcci6 MAC, pero aquest métode funciona diferent.
On el mestre envia i o rep dades a través d’un canal de comunicacid, lo Unic que hi ha que tindre en
compte, es que el mestre i I'esclau estiguen connectats al mateix canal. No obstant, aquest métode
és més complex d’'implementar i es necessiten més recursos per part del microcontrolador per a poder
montar aquesta xarxa.
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5. Descripcié detallada de la solucio adoptada

A continuacid, es detallen els components del sistema de la solucié adoptada. Cada component es
nomena en la Figura 1, en la qual es mostra la estructura que té el sistema. En blau es troba el sistema
dispositiu de ventilacid i els seus subsistemes, en verd es troba el sistema quadre de control i els seus
subsistemes, i en morat es troben els grups dels components que composen el sistema de ventilacid.

Figura 1: Organigrama técnic del sistema de ventilacio.
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5.1. Dispositiu de ventilacid
5.1.1. Subsistema electronic
51.1.1. Controlador

5.1.1.1.1. Placa de desenvolupament

Element que s’encarrega de controlar I'estat del ventilador, rebre informacié del sensors, de
temperatura i la velocitat del motor, a més de rebre la informacié que es enviada des del quadre de
control, comandat per l'usuari. Esta tasca la porta a terme la placa de desenvolupament ESP32-
WROOM-32, el xip ESP32-DOWDQ6, compta amb connectivitat WiFi i Bluetooth, dos nuclis, una
freqliéncia del rellotge ajustable entre 80 MHz fins a 240 MHz, a més el sistema operatiu escollit per
al ESP32 té integrat funcionalitats de FreeRTOS, (LwlIP), TLS i acceleracié de hardware, també soporta
actualitzacions remotes segures (OTA), el qual permet que |'usuari actualitze el microcontrolador
remotament. La placa de desenvolupament porta miultiples entrades/eixides de proposit general
(GPIO) per a una comoda incorporacié de sensors, actuadors o altres periférics. Les caracteristiques
més destacables es nomenen a continuacio [7]:

- Connectivitat Wifi, amb suport simultani per a una infraestructura Station i SoftAP. A més de
Bluetooth.
- Una microprocessador de Xtensa single/dual-core 32-bit.
- Memoria: 48KB ROM, 520 KB SRAM.
- Periférics:
o 34 GPIO programables.
12-bit SAR ADC fins a 18 canals
Dos 8-bit DAC
4 canals de comunicacio per SPI
2 canals de comunicacio per 125
2 canals de comunicacié per 12C
3 canals de comunicacié per UART
1 mestre (SD/eMMC/SDIO) i 1 esclau (SDIO/SPI)
Ethernet MAC interficie, amb una propia DMA.
Canals PWM

O O O O O O O O O

5.1.1.1.2. Placa d’expansio

Per a poder connectar la placa de desenvolupament més facilment a tots els altres components, se ha
incorporat la placa d’expansid per a 38 pins per a la ESP32, com mostra la Figura 2, que permet
alimentar a la placa a través de USB-C, micro-USB, a5V o a través d’un jack mascle d’una font d’energia
entre 6,5 V o 16 V. A més posseix connexions per a alimentar als altres components, depenent d’un
jumper l'eixida d’alimentacio és de 3.3 Vo de 5V, i a més té dos pins que alimenten 5 V i altres dos
pins que alimentena 3.3 V.
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Nota. Figura amb llicencia © obtinguda de [8].

5.1.1.1.3. Convertidor de nivell

La senyal acceptada per I'etapa de poténcia del motor és de 0 a 5V, perod la senyal PWM del DAC del
ESP32 és d’un maxim de 3,3 V. Per aix0 s’ha introduit un convertidor de nivell, que canvia d’una tensio
a un altra, permetent una major compatibilitat entre dispositius que treballen a voltatges diferents. El
gue s’ha escollit es un TXS108E [9].

Aquest té dues referencies, VA, soporta qualsevol tensio entre 1,2 V i 3,6V, i I'altra, VB, soporta
tensions entre 1,65 Vi 5,5V. A més té huit canals bidireccionals, és a dir que pot transformar tant de
3,3Va5V,comde5Va3,3V.

Com indica la documentacié del component [9], és necessaria una resistencia de 10 KQ, R1 entre els
terminals VCCA i Ouput Enable (OE). També recomana I's de dos condensadors de 0.1 uF, C1i C2,
entre els terminals VCCA i GND i entre VCCB i GND.

5.1.1.2. Alimentacio
5.1.1.2.1. Cable

Per a pujar el codi es va a utilitzar un cable micro-USB a USB-A o USB-C (depeén de la entrada que puga
acceptar I'ordinador), és necessari que aquest no sols done alimentacié a la placa, sind ha de poder
transmetre dades per a poder comunicar-se amb 'ordinador. L’eleccié d’aquest cable és degut a la
compatibilitat amb una gran quantitat de dispositius quotidians, de manera que és amplament
disponible i oferix una solucié practica i econdmica per a alimentar el dispositiu.

Cal mencionar que el cable d’alimentacié per a alimentar la placa d’expansié també pot ser de tipus
USB-C, o un cable jack mascle alimentat per una font d’energia, pero sols per a la alimentacio, per a
pujar el codi a la placa de desenvolupament ha de ser micro-USB.
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5.1.1.2.2. Transformador

La font d’energia escollida per a alimentar la placa d’expansié és un transformador AC/DCde 5V, ja
que segons la placa d’expansié I'alimentacié mitjancant USB-C es de 5 V, com s’observa en la Figura 2.

5.1.1.3. Sensors

5.1.1.3.1. Sensor de temperatura

Per a captar la temperatura de 'ambient s’ha escollit el sensor de temperatura DHT22, a més aquest,
permet mesurar la humitat. Utilitza un termistor per a mesurar la temperatura i un sensor capacitiu
per a la humitat, oferint dades digitals i fiables. Les caracteristiques més rellevants son nomenades a
continuacié [10]:

- Temperatura:
o Rangde-40a 125 9C,
o Precisio £0,5 eC
o Resolucié de 0,1 eC
- Humitat:
o Rangde 0a 100 % de humitat relativa (HR)
o Precisido +2% HR
o Resolucié 0,1% HR
- Freqliéncia de mostra 2 Hz (2 mostres per segon)

5.1.1.3.2. Sensor de corrent

Per a poder mesurar la corrent que consumix el motor s’ha escollit el sensor de corrent INA 219 [11].
Aquest modul permet monitoritzar la corrent en tems real a través del protocol 12C. Caracteristiques
més rellevants a continuacio :

- Corrent: £3,2A

- Resolucid: 0,1 mA

- Tensié d’alimentacio: 3,3 V
- Tensié de treball: 0 Va26V

5.1.14. Actuadors
5.1.1.4.1. Relé

S’ha incorporat un relé per a controlar I'alimentacié que va directa al motor, aleshores en cas
d’emergéncia es talla la connexio del motor per a garantir una major seguretat. El que s’ha escollit és
el Relay I1SO9002 [12], el qual s’alimenta amb 5 V, i soporta una tensié continua de 30 V a un maxim
de 5 A. Té dos possibles modes, normalment obert (NO), i normalment tancat (NC), i la commutacid
es pot realitzar amb una entrada digital en alt (H) o en baix (L).
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5.1.1.4.2. Motor

El motor escollit és un motor de corrent continua brushless [13], amb un reductor de 1:19, on la
velocitat maxima es de 421 revolucions per minut (RPM), i és capac de girar en els dos sentits. L’etapa
de poténcia ja esta incorporada, de manera que la senyal de velocitat sols depén d’una senyal
analogica de entre 0 i 5V. També porta un encoder, el qual genera 6 polsos per cada volta que dona
I’eix principal. L'eix d’eixida té forma de D, aquesta augmenta la forca de friccié i facilita la connexid i
fixacié de I'aspa.

5.1.1.5. Connexions
5.1.1.5.1. Cables

Cal mencionar que la connexié entre els diferents elements del sistema es realitzara mitjangant cables
de pont jumper, amb pins M2M i de tipus mascle a mascle (M/M), mascle a femella (M/F) i femella a
femella (F/F), els quals permeten una facil, rapida i no permanent unié de cada un dels components.

5.1.1.5.2. Protoboard

Es va a utilitzar una protoboard per a realitzar el montatge final de la maqueta. Permet la insercio i
extraccié de components electronics i cables sense la necessitat de ferramentes addicionals, facilitant
I’experimentacid i modificacié dels circuits. Esta composat per una matriu de forats connectats
internament de una determinada manera, el que permet crear connexions eléctriques simplement
insertant els components en els porats corresponents. Aquesta manera de funcionament és molt
versatil ja que permet canviar el disseny de I'esquema eléctric en un moment, és reutilitzable i facil
d’utilitzar.

5.1.2. Subsistema d’alimentacio

5.1.2.1. Font d’alimentacio

La font d’alimentacié ha sigut escollida en base al motor, el qual necessita 24V per a funcionar, i una
corrent de menys de 2 ampers com a maxim. De manera que la font escollida és de 24 Vi 5 A [14].

Cal mencionar, que per a donar energia a la font d’alimentacid és necessari un cable de corrent
alterna, com per exemple el cable d’alimentacié estandard europeu (Tipus F), amb dues terminals és
suficient, no obstant, és recomanable que tinga tres, linia, neutre i presa a terra, per més seguretat
tant de "'usuari com de I’equip.
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5.1.3. Subsistema mecanic
5.1.3.1. Aspes

Per a les aspes del prototip es va a imprimir un model escollit d’internet, mostrat en la Figura 3. El
material del que s’ha construit I'aspa és acid polilatic o PLA, és un material biodegradable, ja que es
fabrica a partir de recursos naturals com la dacsa, la canya de sucre o altres materials rics en midé, a
més és un material facil d’'imprimir, ja que la temperatura d’extrusié és relativament baixa (de entre
1901220 2C) i a més és molt economic.

Figura 3: Model 3D de les aspes del prototip.

Nota. Figura amb llicencia CC obtinguda de [15]

5.1.3.2. Unio a I'eix

Per a unir les aspes i I eix s’ ha impres la peca que es mostra en la Figura 4. S’ha impres del mateix
material que les aspes, PLA.

Figura 4: Model 3D de la peca d’unio entre les aspes i Ieix.

Nota. Figura amb llicencia CC obtinguda de [15]
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5.1.3.3. Cargols

Per a la unié de les peces és necessari cargols M3x5, en aquest cas el cap sera hexagonal.

5.1.34. Rosques d’insercio

Per a assegurar una unié robusta i precisa de les peces s’ha optat per I'Gs de rosques d’insercié de
llautd, han de ser compatibles amb cargols de 3 mm de diametre.

5.1.3.5. Base

Per a la construccié de la maqueta es pretén construir una base per a albergar tots els components.
L’estructura es té intencié de que tinga una forma similar a la de la Figura 5.

Figura 5: Model en 3D de I’estructura base de la maqueta.

5.1.3.5.1. Fusta

Per a I'estructura de la maqueta s’ha seleccionat una fusta d’avet massis, de mesura 200x600x18 mm.

5.1.3.5.2. Esquadres

Per a subjectar I’ estructura sdn necessaries dues esquadres, en aquest cas s’han escollit I'esquadra
ampla blanca 30x30x30 mm.
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5.1.3.5.3. Cargols

Els cargols per a fixar les esquadres a la estructura han de ser d’'un maxim de 3 mm de diametre,
preferentment per a fusta i amb una longitud no superior al gruix de la fusta, és a dir 18 mm. De
manera que s’ha escollit un M3x15 per a fusta amb el cap de punta d’estrela.

5.1.4. Subsistema de programacio

El subsistema de programacio abasta tot el software necessari per a controlar el sistema de ventilacio,
incloent la captura de dades dels sensors, la presa de decisions basades en aquestes dades, el control
dels actuadors i la comunicacié remota.

Com s’ha nomenat abans, per a la programacid, la compilacié i la pujada del codi a la targeta es va a
utilitzar el Arduino IDE 2.0, basat en una variant de C/C++. Aquest és un entorn de desenvolupament
integrat de codi obert, amb una interficie d’usuari, intuitiva, facil i rapida d’utilitzar, compatible amb
moltes plaques de desenvolupament i llibreries. A més compta amb una vasta comunitat d’usuaris i
desenvolupadors que proporcionen soport i solucions a problemes comuns.

Per al control i I'adquisicié de dades del sensor de temperatura es va a utilitzar la llibreria “DHT22.h".
Aquesta biblioteca es vastament reconeguda per la seua fiabilitat i precisié de lectura de dades de
sensors DHT. La seua integracié permet la comunicacié eficient amb el microcontrolador, garantit la
exactitud en les dades obtingudes i el seu posterior processament.

En el cas del sensor de corrent, s’opta per la llibreria “Adafruit_INA219.h”. Aquesta facilita el control
del sensor INA219 i assegura que les lectures siguen precises i consistents, la qual cosa es crucial per
al monitoratge del consum energetic del motor.

Per a establir una comunicacio a distancia efectiva entre el controlador i el quadre de comandaments,
s’empraran les biblioteques “esp_now.h” i “WiFi.h”. La biblioteca “esp_now.h” s’utilitza per a la
configuracié rapida i directa entre dispositius ESP32, permetent una transmissié de dades eficient i de
baixa laténcia. Per un altre costat, la llibreria “WiFi.h” s’integra per a habilitar la connectivitat a xarxes
WiFi, i que el ESP32 es configure com una estacid i puga connectar-se a un access point.

5.2.  Quadre de control
5.2.1. Subsistema electronic
52.1.1. Placa + Pantalla

Per a la interaccid amb l'usuari s’ha decidit utilitzar una pantalla tactil, el modul ESP32-24325028
mostrat en la Figura 6, és un modul compacte i potent que combina el microcontrolador ESP32 amb
una pantalla tactil resistiva de 2.8 polsades, aquest dispositiu oferix una solucié integrada per a
projectes que requereixen d’una interficie d’usuari, facilitant la interaccié amb el sistema i visualitzant
les dades en temps real. Les caracteristiques més importants son les segiients:

- Resolucié: 320x240 pixels
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- Tipus de pantalla: TFT RGB 65k

- Xip del controlador: 1L9341

- Tipus de tacte: resistiu

Figura 6: Modul ESP32-24325028.

Button Keyboard Slider Pointer

Bﬁg;\lﬁess Settings  Dialog box Text

Nota. Figura amb llicencia © obtinguda de [16].

5.2.2. Subsistema d’alimentacio
5.22.1. Cable

Per a pujar el codi es va a utilitzar un cable micro-USB a USB-A o USB-C (depén de I’entrada que puga
acceptar I'ordinador)

Per a alimentar la placa i la pantalla i pujar el codi es necessita un cable micro-USB a USB-A o USB-C
(depén de I’ entrada que puga acceptar I'ordinador), com s’ha mencionat abans el cable ha de ser de
transmissié de dades i no Unicament d’alimentacid, al menys a I’hora de pujar el codi. No obstant, a
diferencia del cable per a alimentar a la placa d’expansié del controlador, aquest sols pot ser micro-
USB.

5.2.2.2. Transformador

La font d’energia ha de ser de 5 V, segons la documentacid tecnica de la placa per al voltatge
d’alimentacié [16].

5.2.3. Subsistema mecanic
5.2.3.1. Carcassa

Per a encapsular la pantalla i protegir els components de la pols i altres agents, s’ ha escollit un model
d’internet per a imprimir en una impressora 3D amb PLA. La integracio de la carcassa no sols millora
la estetica del dispositiu, sind que assegura la integritat i la durabilitat dels components interns,
ampliant aixi la seua vida util.
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5.2.3.1.1. Peca superior

La part superior de la pantalla es mostra en la Figura 7.

Figura 7: Model 3D de la peca superior de la carcassa que protegix el quadre de control.

Nota. Figura amb llicencia CC obtinguda de [17]

5.2.3.1.2. Peca inferior

La part inferior de la carcassa es mostra en la Figura 8.

Figura 8: Model 3D de la peca inferior de la carcassa que protegix el quadre de control.

Nota. Figura amb llicencia CC obtinguda de [17]

5.2.3.1.3. Cargols

Com indica el creador del disseny, per a unir totes les peces es necessiten quatre cargols de M3x6 mm.
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5.2.4. Subsistema de programacio

Per a la programacié del quadre de comandaments, també es va a utilitzar I’Arduino IDE 2.0.

Per mostrar imatges per la pantalla es van a utilitzar les llibreries “SPI.h” i “TFT_eSPIL.h” i per a la gestio
de la pantalla tactil es va a utilitzar la llibreria “XPT2046_Touchscreen.h”.

Com s’ha explicat préviament, la comunicacid remota entre el controlador i el quadre de
comandaments s'implementara mitjangant les biblioteques “esp_now.h” i “WiFi.h”.

6. Justificacio detallada dels elements o components de la solucio
adoptada (calcul i dimensionament)

En aquesta seccio s’aborda la justificacié detallada de la solucié adoptada, on es desenvolupa el procés
seguit per a la realitzacié d’aquest projecte. Es un apartat crucial que permet comprendre les decisions
preses durant tot el procés, ja que s’expliquen i argumenten les raons darrere de cada element que
conforma el projecte, la forma en la qual s’integren en el sistema i com contribuixen al resultat final.

Per a comencar es va a comentar I'estructura que va seguir aquest apartat, per poder proporcionar
una guia clara i detallada de les seccions d’aquest punt. En primer lloc, es mostra el diagrama de
connexions, que proporciona una visié clara de la connexid entre els diversos components del sistema.
A continuacid, s’explica detalladament el funcionament del programa que controla el dispositiu de
ventilacié, descrivint les seues funcionalitats i la logica de programacié utilitzada. Finalment, es
procedira a exposar el programa del panell de control, explicant la interacciéd amb "'usuari i la gestid
de les operacions del sistema.

6.1. Diagrama de connexions

El diagrama de connexions és una eina fonamental per a la comprensié del sistema, ja que proporciona
una visiod clara i detallada de com s’interconnecten els diversos components electronics. Aquest
diagrama és essencial per a garantir la implementacio correcta i per a la deteccid de possibles errors
en les connexions.

En la Taula 1 es mostra un esquema de les connexions de cada component, de manera que es
proporciona una vista organitzada i clara de cada connexio, descrivint la relacié entre els pins de cada
component i les seues connexions corresponents, aixi com una breu descripcid de la funcié de cada
connexio.

La Figura 9 representa de manera visual les connexions del necessaries per al funcionament correcte
del sistema de ventilacié. Cada linia de connexid és identificada amb colors diferents per a facilitar la
seua comprensio.

26



UNIVERSITAT

[[”1 ) POLITECNICA

DE VALENCIA

ETSI Aeroespacial y Diseno Industrial

Taula 1: Connexions dels components del dispositiu de ventilacio.

Component Pin Connexiod a Descripcid
ESP32 GPIO 12 IN — Relé Control del relé
GPIO 14 Data —DHT22 Lector de temperatura
GPIO 15 Pin groc - Motor Encoder motor
GPIO 18 A6 — TXBO108 Commutar el voltatge de eixida del
ESP32
GPIO 21 SDA - INA219 Comunicacio 12C de dades
GPIO 22 SCL—-INA219 Comunicacié 12C del rellotge
3v3 VCCA —TXB0108 Senyal A del convertidor de nivell
3v3 C1 Condensador de 0.1 uF
3v3 R1 Resistencia de 10K Q
5y Ve — DHT22 Alimentacio del sensor de
temperatura
5V Vcec —INA219 Alimentacié del sensor de corrent
5V VCCB - TXB0108 Alimentacio B del convertidor de nivell
5v c2 Condensador de 0.1 uF
5v Vce —relé Alimentacio del relé
GND Negatiu comu Referéncia
INA219 Vin+ :i-’az:r;/e;faocri]; Mesura de corrent del motor
Vin- NO — Relé Mesura de corrent del motor
SDA GPIO 21 - ESP32 Comunicacio 12C de dades
SCL GPIO 22 — ESP32 Comunicacid 12C del rellotge
Vce +5V Alimentacié del sensor de corrent
GND Negatiu comu Referéncia
Relé 1SO9002 DC+ +5V Alimentacio del relé
DC- Negatiu comu Referencia
IN GPIO 12 — ESP32 Control del relé
C Vin-—INA219 Control del motor
NO Vcc - Motor Control del motor
TXB0108 VCCA 3v3 Referencia A del ESP32
VCCA c1 Condensador de 0.1 uF
VCCA R1 Resistencia de 10K Q
VCCB +5V Referencia B del ESP32
VCCB c2 Condensador de 0.1 uF
OE R1 Output Enable
GND Negatiu comu Referencia
A6 GPIO 18 — ESP32 Senyal A del convertidor de nivell
B6 Pin blau Senyal de velocitat del motor
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Component Pin Connexid a Descripcid
DHT22 Vce (+) +5V Alimentacid del sensor
ouT GPIO 14 — ESP32 Transmissié de la temperatura
GND (-) Negatiu comu Referéncia
Motor Pin roig C-Relé Alimentacié del motor
Pin negre Negatiu comu Referéncia
Pin blau B6 — TXB0108 Senyal de velocitat
Pin groc GPIO 15 — ESP32 Encoder del motor
Pin blanc Negatiu comu Control del sentit de gir
R1 Born1l VCCA —TXB0108
Born 2 OE - TXB0108
C1 Born1l VCCA —TXB0108
Born 2 Negatiu comu
Cc2 Born 1 VCCB - TXB0108
Born 2 Negatiu comu
d'aIiri\c;r;\ttacié v Vin+ ~INA219
V- Negatiu comu
L Linia
N Neutre
Prtzsriz @ Pressa a terra

Figura 9: Diagrama de connexions del dispositiu de ventilacio

Plug sahay @
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6.2. Dispositiu de ventilacio

El dispositiu de ventilacié es la part fonamental del sistema, ja que fa possible la circulacié de I'aire i
el manteniment de les condicions ambientals. Aquest, ha sigut dissenyat per a operar com un sistema
de temps real (RTS, per les seues sigles en angles). Aquest enfocament permet que el sistema gestione
simultaniament diverses tasques, assegurant una gestid eficient del sistema per a garantir una
resposta rapida i precisa a les condicions ambientals canviants. Per a la implementacié d’aquest RTS
s’ha fet Us de FreeRTOS [18], un sistema operatiu de tems real de codi obert, que proporciona les
eines necessaries per a la gestid de tasques, sincronitzacié i comunicacié entre processos. Per a
acomplir la implementacié del sistema de temps real s’ han seguit els seglients punts claus:

l. Divisid de tasques. S’han identificat les tasques principals que el sistema ha de gestionar.
Aquestes inclouen la lectura de I'encoder del motor, la lectura del sensor de temperaturaila
del sensor de corrent, el control de I'encés i apagat del motor, el control del motor en mode
automatic i en mode manual i la comunicacié remota amb el panell de control.

Il. Planificacié i prioritzacid: a cada tasca ha estat assignada una prioritat basada en la seua
importancia i la seua freqtiencia d’execucio.

Il. Multitasca. El RTS esta configurat per executar diverses tasques en paral-lel mitjancant
FreeRTOS. El qual esta gestionat pel planificador que distribueix els recursos del
microcontrolador entre les tasques segons les seues prioritats.

V. Gestid d’interrupcid i sincronitzacié entre tasques. S’ha configurat una interrupcié per a
I’encoder del motor, en la qual es notifica a la tasca que llig la velocitat del motor.

V. Proteccié de variables. Per assegurar la coheréncia de les dades i evitar la condicié de carrera,
s’ha implementat el metode del semafor proporcionat per FreeRTOS per protegir les variables
compartides. De mode que es garanteix que les tasques accedeixen a les mateixes dades no
interferisquen entre elles, mantenint la integritat del sistema.

El controlador, per a comunicar-se amb el panell de control utilitza el protocol ESP-Now [19],
mitjangant la llibreria esp_now.h i WiFi.h. Com s’ha comentat previament, una limitacié que té I'Us
d’aquest mitja, és la necessitat de saber la direcci6 MAC abans d’establir la primera connexid. En la
Figura 10, es mostra un codi exemple que s’ha de pujar al microcontrolador per a saber la seua direccio
MAC. El resultat d’aquesta operacio es pot veure en la Figura 11, la direccié MAC és un identificador,
Unic per a cada dispositiu, de 48 bits, representats en sis blocs de dos caracters en hexadecimal, aquest
numero ha de ser introduit en el dispositiu analeg amb el que es vol comunicar.

Figura 10: Codi exemple per a obtindre la direcci6 MAC del ESP32.
#include <WiFi.h>

void setup() {

Serial.begin(1152e0);
WiFi.mode(WIFI_STA);
while (!WiFi.STA.started()) {

delay(100);

}

Serial.print(F("Transceiver initialized : "));
Serial.println(WiFi.macAddress());
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Figura 11: Direccio MAC d’un ESP32.

rst:0x1 (POWERON RESET),boot:0x13 (SPI FAST FLASH BOCT)

configsip: 0, SPIWP:0xee

clk drv:0x00,q drv:0x00,d drv:0x00,cs0 drv:0x00,hd drv:0x00,wp drv:0x00
mode:DIO, clock div:l

load:0x3fff0030,1en:1448

load:0x40078000,1len:14844

ho 0 tail 12 room 4
load:0x40080400,len:4
load:0x40080404,1en:3
entry 0x400805%9c

Transceiver initialized :|48:E7:29:

@
\d
(&)
I

A
e
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Per a poder obtindre les dades del sensors de temperatura i corrent, es van a utilitzar les llibreries
DHT22.h i Adafruit_INA219.h, respectivament.

Una vegada descrita la base del funcionament del controlador, es va a explicar I'estructura que seguix
el programa. Primerament es van a explicar les macros, objectes, constants i variables utilitzades, a
continuacid, es va a explicar com s’accedix a les dades globals, posteriorment es van a descriure les
tasques i es van a mostrar els seus diagrames de flux, finalment es va a comentar el controlador
utilitzat.

6.2.1. Definicid de macros, objectes, constants i variables globals

Macros

Per a definir els diferents pins de connexid s’han utilitzat macros, com es pot veure en al Figura 12, on
“temperatureSensorPin” correspon amb el pin data del sensor de temperatura, “relePin” amb el del
relé, “yellowPin” amb el de I'encoder del motor i “bluePin” correspon amb el pin de la senyal que
regula la velocitat del motor.

Figura 12: Definicio de les macros del programa, associades a sensors i actuadors del sistema.

#define temperatureSensorPin 14
#define relePin 13

#define yellowPin 15

#define bluePin 18

Addicionalment, s’ ha de modificar un fitxer, per a poder utilitzar la vTaskDelayUntil(). Segons la
documentacio del FreeRTOS [18], s’ha de definir la macros INCLUDE_vTaskDelayUntil a 1, en el fitxer
FreeRTOSConfig.h, ubicat en la seglient localitzacié
“C:\Users\usuari\Documents\Arduino\hardware\espressif\esp32\tools\esp32-arduino-
libs\esp32s3\include\freertos\esp_additions\include\freertos” (substituir la paraula “usuari”, per
I"'usuari real), com es mostra en la Figura 13, on en la linia 187 s’ha inclos la macro.
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Figura 13: Modificacio del document FreeRTOSConfig.h, per a poder utilitzar la funcio
vTaskDelayUntil().

C FreeRTOSConfigh X

C: > Users » julia > Documents > Arduino > hardware > espressif > esp32 > tools > esp32-arduino-libs > esp32s3 > include > freertos > esp_additions > include > freertos > € FreeRTOSConfig.h

173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
196
191

#1f CONFIG_FREERTOS_ENABLE_BACKWARD_COMPATIBILITY
#define configENABLE_BACKWARD_COMPATIBILITY 1
#else
#define configENABLE_BACKWARD_COMPATIBILITY [}
#endif

#define INCLUDE_vTaskPrioritySet

#define INCLUDE_uxTaskPriorityGet
#define INCLUDE_vTaskDelete

#define INCLUDE_vTaskSuspend

#define INCLUDE_vTaskDelay

#define INCLUDE_vTaskDelayUntil

#define INCLUDE_xTaskGetIdleTaskHandle
#define INCLUDE_xTaskAbortDelay

#define INCLUDE_xSemaphoreGetMutexHolder
#define TNCIUDF xTaskGetHandle

B e e N

Objectes

Per a la lectura dels sensors, a través de les llibreries nomenades préviament, és necessari la creacio
d’objectes. En la Figura 14 es crea I'objecte dht22, de tipus DHT22, on el parametre que se li passa és
el pin associat al sensor. També es crea I'objecte ina219 de tipus Adadruit_INA219, aquest no se li
passa cap parametre, ja que el sensor es connecta per 12C amb una adrega predeterminada, de mode
gue no és necessari indicar-la.

Figura 14: Creacio dels objectes que permetran I’accés a les dades obtingudes pels sensors.

DHT22 dht22(temperatureSensorPin);

Adafruit_INA219 ina219;

Constants

Les constats definides per al funcionament del codi son les mostrades en la Figura 15. Explicades a
continuacié:

“broadcasAddress” és I'adreca del ESP que controla la pantalla.

“velocitatMax” és la velocitat maxima establerta que pot assolir el motor.

“correntMax” és la corrent maxima permesa en el motor, obtinguda de les caracteristiques
del motor [13].

“queuelength” és el nimero maxim d’elements en una cua, ha establert en 1, per a que siga
una cua d’un element, de manera que si s’actualitza una dada, I'element de la cua siga
actualitzat pel nou.

“poulsesPerRevolution” és la quantitat de polsos que genera el eix del motor principal al donar
una volta completa [13].

“reduction_ratio” és el factor de conversid del reductor que porta el motor, I'eix reduit dona
1 volta cada 19 girs que fa I'eix principal [13].

“xFrequency_taskReadMotorSpeed” és el periode de la tasca que llig la velocitat del motor.
“xFrequency_taskReadTemperature” és el periode de la tasca que llig la temperatura.
“xFrequency_taskReadCurrent” és el periode de la tasca que llig la corrent.
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“xFrequency_taskSartAndStop” és el periode de la tasca que controla la parada i I’'encés del
motor.

“xFrequency_taskSendData” és el periode de la tasca que s’encarrega de enviar les dades a
panell de control.

Figura 15: Constants globals del programa del controlador.

const uint8_t broadcastAddress[] = { ©x10, ©x06, 0x1C, ©x81, ©OxDF, OxA® };

const float velocitatMax = 300.0;
const float correntMax = 1000.0;

const int queuelLength = 1;

const float poulsesPerRevolution = 6.9;
const float reduction_ratio = 19.0;

const TickType_t xFrequency_taskReadMotorSpeed = 1000;
const TickType_t xFrequency_taskReadTemperature = 1000;
const TickType_t xFrequency_taskReadCurrent = 300;
const TickType t xFrequency_taskSartAndStop = 100;
const TickType t xFrequency_taskSendData = 200;

Variables

En la Figura 16, es presenten les variables que permeten el control del programa i el control de la
velocitat del motor.
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“estatActual” representa I'estat actual del motor, 1 és encés i 0 és apagat.

“estatDesitjat” representa I'estat desitjat del motor, 1 és encés i 0 és apagat.

“modeActual” representa el mode de funcionament actual del motor, 1 és mode manual i 2
mode automatic.

“modeDesitjat” representa el mode de funcionament desitjat del motor, 1 és mode manual i
2 mode automatic.

“velocitatActual” representa la velocitat actual del motor.

“velocitatDesitjada” representa la velocitat que es vol donar al motor.

“senyalVelocitat” és la velocitat que és dona al motor.

“temperaturaActual” representa la temperatura actual de 'ambient.
“temperaturaDesitjada” representa la temperatura desitjada.

“correntActual” és la corrent que té el motor.

“missatgeError” representa un error sorgit en I'execucié del programa, si es 0, no hi ha cap
error en el sistema, si és 1 hi ha excés de corrent pel motor i si es 2 ha hagut una parada
inesperada del motor.
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Figura 16: Variables globals del control del flux del programa i del control de la velocitat del motor.

byte estatActual = 9;
byte estatDesitjat = ©;

byte modeActual = 0;
byte modeDesitjat = 9;

float velocitatActual = 0.9;
float velocitatDesitjada = 100;
float senyalVelocitat = 0;

float temperaturaActual = 0.9;
float temperaturaDesitjada = 25.6;

float correntActual = 9;

byte missatgeError = 0;

En la Figura 17 apareixen les variables que permeten que el programa tinga tasques, cues i semafors.
Aquelles de tipus “TasHandle_t” permeten controlar una tasca i aquelles de tipus
“SemaphoreHandle_t” permeten accedir al semafor que protegeix una seccié de codi, en aquest cas,
I’accés a una variable.

Figura 17: Variables de per a les tasques, les cues i els semafors.

// taskHandle

TaskHandle_t taskReadMotorSpeedHandle;
TaskHandle_t taskReadTemperatureHandle;
TaskHandle_t taskAddValueSpeedHandle;
TaskHandle_t taskSpeedControlManualHandle;
TaskHandle_t taskSpeedControlAutoHandle;
TaskHandle_t taskSartAndStopHandle;
TaskHandle_t taskDelayUntilHandle;

// queueHandle
QueueHandle_t queueDataFromControllerHandler;
QueueHandle_t queueDataFromDisplayHandler;

// semafors

SemaphoreHandle_t semaphoreModeActual = NULL;
SemaphoreHandle_t semaphoreTemperaturaActual = NULL;
SemaphoreHandle_t semaphorevelocitatActual = NULL;
SemaphoreHandle_t semaphoreEstatActual = NULL;
SemaphoreHandle_t semaphoreCorrentActual = NULL;
SemaphoreHandle_t semaphoreMissatgeErrorActual = NULL;
SemaphoreHandle_t semaphoreModeDessitjat = NULL;
SemaphoreHandle_t semaphoreTemperaturaDessitjada = NULL;
SemaphoreHandle_t semaphorevVelocitatDessitjada = NULL;
SemaphoreHandle_t semaphoreEstatDessitjat = NULL;
SemaphoreHandle_t semaphoreSenyalVelocitat = NULL;
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Per a enviar dades a través del protocol Esp-Now era necessari I'Us de variables de tipus struct, que
empaqueta diversos tipus de dades en una sola variable, de manera que s’han creat dos tipus
d’estructures, mostrades en la Figura 18:

- “struct_dataFromController” conté les dades que s’enviaran al quadre de control, aquest
conté el mode actual, la temperatura actual, la velocitat actual, I’estat actual, la corrent del
motor i un missatge d’error.

- “struct_dataFromDisplay” conté les dades que es rebran del quadre de control, aquest alberga
el mode desitjat, la temperatura desitjada, la velocitat desitjada, I'estat desitjat i la resposta
del missatge d’error, per a que desaparega.

Figura 18: Creacio d’una estructura de dades de tipus struct.

typedef struct struct_dataFromController {

byte modeActual;

float temperaturaActual;
float velocitatActual;
byte estatActual;

float correntActual;
byte missatgeError;

¥
typedef struct struct_dataFromDisplay {

byte modeDesitjat;

float temperaturaDesitjada;
float velocitatDesitjada;
byte estatDesitjat;

byte missatgeError;

}s

6.2.2. Accés a les dades globals

L’accés d’aquestes ha sigut implementat mitjancant un semafor, ja que el sistema FreeRTOS permet
que sols una tasca a la vegada obtinga les dades.

Un semafor és un métode que s’utilitza per a protegir una zona de codi, comunament es protegeix un
recurs compartit, de manera que si una tasca necessita aquest recurs, pero una altra I’esta manipulant,
no pot accedir a ell fins que I'altra finalitze. Per a accedir al recurs primer s’ha d’agafar el mutex,
mitjancant xSemaphoreTake(), si el mutex esta disponible, la tasca 'agafa i procedeix a accedir al
recurs, posteriorment retorna el mutex mitjangant xSemaphoreGive(). En cas contrari, si no esta
disponible el mutex, la tasca es bloqueja fins que estiga disponible o s’esgote el temps d’espera
especificat.
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Llegir i escriure en variables globals a través d’'un semafor és una tasca que consumeix temps i
recursos, de manera que s’han creat variables locals, per a qué sols es llegeixen una vegada les
variables globals per cada iteracié del bucle.

En el Figura 19 es presenta el diagrama de flux que segueix el programa en intentar llegir una variable
global, i en la Figura 20, es mostra en forma de codi la implementacié de la lectura a les variables
globals, en aquest cas de la variable “modeActual”. En accedir a la funcié readmodeActual(), primer
es crea la variable de tipus byte, anomenada “mode”, igualada a NAN (Not A Number, en anglés),
s’inicialitza d’aquesta manera per a qué a I’hora de llegir la variable, si ha sorgit algun problema, no es
modifique la variable local i no done pas a mal funcionaments en cas de retornar un nimero anomal.
Després d’inicialitzar la variable, es comprova que el semafor corresponent amb la variable desitjada
existeix, si no existeix directament imprimeix per pantalla un missatge indicant que el semafor no
existeix, i retorna “mode”, en aquest cas, com no ha sigut modificada, tornara NAN. De manera
contraria, si si que existeix el semafor seguidament, intenta accedir al mutex de la variable
“modeActual”, mitjancant la funcid xSemaporeTake(), si esta disponible agafa el mutex, guarda la
variable “modeActual” en la variable local “mode” i torna el mutex, a través de la funcid
xSemaphoreGive(), posteriorment, retorna la variable “mode”. Si pel cas contrari el mutex no esta
disponible, s’espera vint tics de rellotge i torna a preguntar si esta disponible, si aquesta esta
disponible, agafa el mutex i procedeix a modificar la variable i seguidament torna el mutex. No obstat,
si la segona vegada que intenta agafar el mutex perd no pot, envia un missatge a la terminal,
comunicant que no ha sigut possible llegir la variable “modeActual”, i posteriorment torna la variable
“mode” sense modificar.

En la Figura 21, es mostra el diagrama de flux que segueix la funcié wirteModeActual(), i en la Figura
22, hi ha un exemple de la programacié de la funcié que permet modificar d’'una variable global,
“modeActual”. A aquesta funcid, el valor nou es passa com un argument de la funcié, de manera que
no és necessari definir-la a l'inici, i a més, no retorna cap valor. Posteriorment, de la mateixa manera
gue en readModeAcutal(), es comprova que el semafor existisca, si no existeix s’envia un missatge per
pantalla indicant que el semafor no existeix. Oposadament, si si que existeix, intenta accedir al mutex
de lavariable, si aquest esta lliure, I’agafa, a continuacié modifica la variable “modeActual” per el valor
gue hi ha en “mode”, i posteriorment retorna el mutex. Si pel contrari no esta lliure, s’espera vint tics
de rellotge i seguidament ho torna a intentar, si esta lliure, pot accedir a la modificacié de la variable
y després retorna el mutex. No obstant, si la segona vegada que intenta accedir al mutex també esta
ocupat, no accedeix a la variable i imprimeix per pantalla un missatge indicant que la variable no ha
pogut ser modificada.
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Figura 19: Diagrama de flux de la funcio readModeActual().

[ readModeActual() ]
v

| crear varlable local mode = NAN ‘

sémaforModeActua
existeix?

No

Error: no s’ha
pogut llegir la
dada modeActual

Esperar 20
ticsde ——
rellotge

riutexModeActua
lliure?

utexModeActud
lliure?

‘ !

Error: Agafar mutex
semaphoreModeActual 9
no existeix l

mode = modeActual

Tornar mutex

Tornar mode

Figura 20: Codi exemple de lectura de la variable global “modeActual” a través del métode del semafor.
byte readModeActual() {
byte mode = NAN;
if (semaphoreModeActual != NULL) {
if (xSemaphoreTake(semaphoreModeActual, (TickType_t)2@) == pdTRUE) {
mode = modeActual;

xSemaphoreGive (semaphoreModeActual);
} else {

Serial.println("No se ha pogut llegir la dada modeActual");

}
} else {
Serial.println("semaphoreModeActual == NULL™);

}

return mode;

}
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Figura 21: Diagrama de flux de la funcio writeModeActual().

‘ writeModeActual(byte mode)

emaforModeActud Error: semaphoreModeActual

existeix? no existeix
Esperar 20 Error: no s'ha
utexModeActud p utexModeActua No pogut llegir la
. —»| tics de .
lliure? rellotae lliure? dada
9 modeActual
Si

¥

Agafar mutex

!

modeActual = mode

Tornar mutex

Figura 22: Codi exemple d’escriptura de la variable global “modeActual” a través del metode del
semafor.

void writeModeActual(byte mode) {
if (semaphoreModeActual != NULL) {
if (xSemaphoreTake(semaphoreModeActual, (TickType_t)2@) == pdTRUE) {
modeActual = mode;

xSemaphoreGive(semaphoreModeActual);
} else {

Serial.println("No se ha pogut escriure en la dada modeActual");

}
} else {
Serial.println("semaphoreModeActual == NULL");

¥
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6.2.3. Tasques

El sistema esta dissenyat de manera modular, dividit en diferents tasques, cadascuna ha sigut
programada per a complir una funcioé especifica dins del projecte. Aquesta divisié permet una major
eficiencia i organitzacid, seguint els principis d’un sistema de temps real. Per aconseguir-ho ha utilitzat
el sistema operatiu FreeRTOS, que facilita la gestido de multiples tasques en paral-lel, optimitzant els
recursos de la CPU. A continuacid, es descriuran les funcions principals de cada tasca, posteriorment
s’establira I'ordre de prioritats de les tasques i finalment es mostraran els diagrames de flux de les
tasques.

6.2.3.1. Descripcid de les tasques

Per a una major organitzacié de la explicacio de les tasques, s’han dividit en tres grups:

- Tasques per a la lectura dels sensors
- Tasques per al control del ventilador
- Tasques per al enviament i rebuda de dades

Addicionalment també s’explica la funcid de setup(), la qual s’encarrega d’inicialitzar les
configuracions necessaries per a executar el programa de I'usuari i la funcié pulseDetected(), la qual
s’executa quan ocorre una interrupcié del programa associada a un pin.

Funcio setup()

Aquesta funcidé no és una tasca, sols s’executa una vegada a I’ inici del programa, quan el micro s’inicia
o es reinicia. Al principi s’inicia la comunicacié amb el terminal, per a enviar missatges al port serial,
a continuacié s’inicia el pin de I'encoder (yellowPin) com a una interrupcié associada a la funcié
pulseDetected(), amb attaclnterrupt(). A continuacio, s’estableix el pin relePin en mode d’eixida,
s’inicia la connexid amb el sensor INA219, i s’estableix el mode de connexié com a estacié per a la
comunicacio remota, seguidament s’inicia la connexid. A continuacd, s’inicia el protocol ESP-NOW, es
defineixen les funcions del callback, OnDatSent() i OnDataRecv(), aquestes s’activaran cada vegada
que s’envie i es reba un missatge, respectivament. Seguidament es creen els semafors amb
xSemaphoreCreateMutex() i es creen les tasques amb xTaskCreate(), no obstant es suspenen amb
vTaskSuspend(), per a que no comence a funcionar el motor. Posteriorment s’assegura que la velocitat
del motor siga 0, a través de la funcié analogWrite() i també es fica el pin del relé a 0, mitjangant
digitalWirte(). Finalment, s’encenen les tasques taskSendDataHandle, taskStartAndStopHandle,
taskReadTemperature i taskReadCurrent.

Funcio pulseDetected()

Com s’observa en la Figura 23, la funcié pulseDetected() envia una notificaci6 a la tasca
taskReadMotorSpeed(), per a contar els polsos, mitjangant vTaskNotifyGiveFromISR() i posteriorment
es forca un canvi de context si fora necessari amb la funcié portYIELD_FROM _ISR().
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Figura 23: Funcid pulseDetected().

void pulseDetected() {

BaseType_t xHigherPriorityTaskWoken = pdFALSE;
vTaskNotifyGiveFromISR(taskReadMotorSpeedHandle, &xHigherPriorityTaskWoken);

portYIELD_FROM_ISR(xHigherPriorityTaskWoken);
}

Tasques per a la lectura dels sensors
taskReadMotorSpeed()

Aquesta tasca s’encarrega de calcular la velocitat de I'eix reduit. A través d’una notificacié enviada des
de lainterrupcio associada a I’encoder, de manera que mitjancant la funcié ulTaskNotifyTake() retrona
les vegades que la notificacié ha sigut enviada a la variable “pulseCountNotification”, cada vegada que
s’activa la funcio el comptador torna a zero. Seguidament es calcula la velocitat de I'eix principal i es
guarda en la variable “speed_shaft”. Sabent que una volta de I'eix no reduit genera sis polsos en
I’encoder, i que el periode de la funcid és d’'un segon, es poden calcular les revolucions per minut
(RPM) amb la férmula Equacié 1, on comptadorPolsos ha de ser substituit per la variable “pulse
CountNotification”, polsosPerRevolucié per la constant “poulsesPerRevolution”, i el resultat ha de ser
guardat en la variable “speed_shaft”.

Equacid 1: equacio per al calcul de les revolucions de I'eix principal

_ comptadorPolsos (unt.) 60 segons
~ polsosPerRevolucié(unt./rev.) 1minut

RPM,

Una vegada coneguda la velocitat que té I'eix principal, i sabent la relacié de reduccié entre I'eix
principal i el secundari, es pot obtindre les RPM de I'eix reduit (per cada 19 voltes que gira I'eix
principal, el reduit gira 1 volta), de manera que amb la férmula Equacié 2, jError! No se encuentra el
origen de la referencia.es pot obtindre les revolucions per minut de I'eix secundari. En aquesta
formula RPM; és la velocitat calculada préviament, guardada a la variable “speed_shaft”,
ratioReduccié ha de ser substituit per la constat “reductionRatio” i RPM, ha de ser guardat a la
variable “velocitatActual_private”, la qual posteriorment s’utilitza per a guardar la velocitat de I'eix en
la variable global “velocitatActual”, mitjangant writeVelocitatActual().

Equacio 2: equacio per al calcul de les revolucions de I'eix secundari

. 1 (revolucié6 eix2)
RPM, = RPM, (revolucié eix1) -

ratioReduccié (revoluci6 eix 1)
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taskReadTemperature()

Aquesta tasca s’encarrega d’obtindre la temperatura captada pel sensor DHT22, mitjancant la funcié
getTemperature(), la qual retorna la temperatura en graus centigrads, aquesta és guardada en una
variable local i seguidament en la variable global a través de la funcié wirteTemperaturaActual().

taskReadCurrent()

Aquesta tasca s’encarrega d’obtindre la temperatura captada pel sensor INA219, mitjancant la funcié
getCurrent_mA(), la qual retorna la corrent en mili ampers, aquesta és guardada en una variable local
i seguidament en la variable global a través de la funcié wirteCorrentActualf().

Tasques per al control del ventilador
taskStartAndStop()

Aquesta tasca s’encarrega d’activar i desactivar el motor, depenent de la variable “estatDesitjat” i
“estatActual”. Si “estatDesitjat” i “estatActual” son diferents, canvia “estatActual” al “estatDesitjat”,
mitjancant writeEstatAcutal(), a més activa el relé, per a alimentar al motor, i activa la tasca de la
lectura de la velocitat, a continuacié depenent del mode desitjat activa una tasca del control del motor
o un altra, si “modeDesitjat” és U, s’activa la tasca del control manual; si és dos, s’activa el control
automatic. Posteriorment, comprova si “modeDesitjat” i “modeActual” sén diferents, si es aixi
actualitza la variable “modeActual” amb wirteModeActual(). Finalment comprova que la variable
corrent no excedisca la corrent maxima permesa, si és aixi, modifica la variable “missatgeError” a
través de writeMissatgeError() a 1, i a més modifica les variables “estatAcutal” a 0 i “estatDesitjat” a
0, per a que es pare el motor.

taskSpeedControlAuto()

Aquesta tasca s’encarrega de controlar la velocitat en funcid de la temperatura desitjada. Depenent
de les variables “estatActual” i “modeActual” funciona de una manera o un altra, com es pot veure en
la Taula 2, si “estatActual” és Ui “modeActual” dos, es realitza un control de la velocitat depenent de
la temperatura, si “estatActual” és U pero “modeActual” és també U, aleshores es guarda la variable
“senyalVelocitat” local en la variable global, a través de wirteSenyalVelocitat(), per a que al canviar de
tasca al control manual, la senyal de la velocitat no canvie bruscament, posteriorment es suspéen la
aquesta tasca, i s’activa la tasca del control manual. Continuant amb els modes de execucidé que té
aquesta tasca, si “estatActual” és zero, independentment del valor en “modeAcutal”, la velocitat
decandra fins arribar a zero, i es suspendra la tasca.

Taula 2: Esquema de funcionament de la tasca taskSpeedControlAuto() segons les variables
“estatActual” i “modeAcutal”.

estatActual modeActual Descripcio de la execucio
1 2 Control automatic de la velocitat en funcié de la temperatura
1 1 Canvi de mode a manual
0 - Descens de la velocitat
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taskSpeedControlManual()

Aquesta tasca s’encarrega de controlar la velocitat en funcié de la velocitat desitjada. Depenent de les
variables “estatActual” i “modeActual” funciona de una manera o un altra, com es pot veure en la
Taula 3, si “estatActual” és U i “modeActual” U, es realitza un control de la velocitat depenent de la
velocitat, si “estatActual” és U perd0 “modeActual” és dos, aleshores es guarda la variable
“senyalVelocitat” local en la variable global, a través de wirteSenyalVelocitat(), per a que al canviar de
tasca al control automatic, la senyal de la velocitat no canvie bruscament, posteriorment es suspén la
aquesta tasca, i s’activa la tasca per al control automatic. Continuant amb els modes de execucid que
té aquesta tasca, si “estatActual” és zero, independentment del valor en “modeAcutal”, la velocitat

decandra fins arribar a zero, i es suspendra la tasca.

Taula 3: Esquema de funcionament de la tasca taskSpeedControlManual() segons les variables
“estatActual” i “modeAcutal”.

estatActual modeActual Descripcio de la execucio
1 1 Control manual de la velocitat en funcid de la velocitat
1 2 Canvi de mode a automatic
0 - Descens de la velocitat

Tasques per al enviament i rebuda de dades
taskSendData()

Aquesta tasca s’encarrega d’enviar les dades al panell de control periddicament. Primer es crea una
variable de tipus struct_dataFromController, nomenada “dataFromController”, i a continuacid es
procedeix a guardar en cada parametre I’'homoleg corresponent de les variables globals del sistema,
com es mostra en la Figura 24. Posteriorment, s’envien les dades mitjangant la funcié esp_now_send().

Figura 24: Codi de la tasca taskSendData().

void taskSendData(void *pvParameters) {
TickType_t xLastWakeTime;

xLastWakeTime = xTaskGetTickCount();
for (55) {
vTaskDelayUntil(&xLastWakeTime, xFrequency_taskSendData);

struct_dataFromController dataFromController;

dataFromController.modeActual = readModeActual();
dataFromController.temperaturaActual = readTemperaturaActual();
dataFromController.velocitatActual = readVelocitatActual();
dataFromController.estatActual = readEstatActual();
dataFromController.correntActual = readCorrentActual();
dataFromController.missatgeError = readMissatgeError();

esp_err_t result = esp_now_send(broadcastAddress, (uint8_t *)&dataFromController, sizeof(dataFromController));
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OnDataRecv()

Aquesta funcid no és una tasca periodica, és una funcidé que s’activa quan es rep un missatge de la
pantalla. Primerament, s’utilitza la funcié6 memcpy(), per a copiar el missatge rebut en la variable
“dataFromDisplay” que es de tipus struct_dataFromDisplay. Finalment, cada parametre del struct es
guarda en la variable global corresponent, com es pot veure en la Figura 25.

Figura 25: Funcié OnDataRecv().
void OnDataRecv(const esp _now recv_info_t *mac, const uint8 t *incomingData, int len) {
struct_dataFromDisplay dataFromDisplay;
memcpy (&dataFromDisplay, incomingData, sizeof(dataFromDisplay));

writeModeDesitjat(dataFromDisplay.modeDesitjat);
writeVelocitatDesitjada(dataFromDisplay.velocitatDesitjada);
writeTemperaturaDesitjada(dataFromDisplay.temperaturaDesitjada);
writeEstatDesitjat(dataFromDisplay.estatDesitjat);

Serial.println("S'han guardat les dades en les variables globales");

6.2.3.2. Orde de prioritats de les tasques

En un sistema de temps real totes les tasques no tenen la mateixa importancia, ni el mateix patré
d’execucio. Existeixen diferents tipus de tasques, segons el patrd de repeticid, en aquests projecte
existeixen les tasques periodiques, aquelles que es repetixen a intervals regulars; aperiodiques, les
que s’activen davant l'ocurréncia d’un esdeveniment determinat; i segons la criticitat, poden ser
critiques, les quals han de complir sempre les restriccions de temps, i acritiques, poden no cumplir les
restriccions critiques.

Per a que el sistema funcione correctament, totes les tasques han de satisfer els seus requisits
temporals, el component que determina el pla d’execucié del programa és el planificador, mitjangant
I"aplicacié d’'un determinat algoritme o politica de planificacié. En aquest sistema es va a aplicar el
planificador per prioritats fixes, aquest és un planificador dinamic, ja que genera el pla durant
I’execucid del programa basant-se en les prioritats de les tasques.

En aquest planificador s’assigna una prioritat a totes les tasques, de manera que en cada moment
s’executa la tasca més prioritaria. Per tant si una tasca de menor prioritat s’esta executant i arriba una
tasca de major prioritat, la primera és expulsada immediatament fins a I'execucié de la tasca més
prioritaria.

L'ordre de prioritats establert per a les tasques es mostra en la Taula 4, on la més prioritaria és la
numero cinc i la menys la numero 4. La més critica és la que llig la velocitat del motor, ja que per al
calcul de la velocitat és important el temps transcorregut entre un periode i el seglient, la segona més
critica és la tasca que llig la corrent, per assegurar un correcte funcionament del motor, el seglient
lloc, és ocupat per la tasca que s’encarrega de la parada i I'inici del motor, i a continuacio el de la
lectura del sensor de temperatura, per ultim les menys critiques son les del control automatic i manual
i la d’enviament de dades.
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Taula 4: Ordre de prioritats de les tasques en el programa del dispositiu de ventilacid.

Prioritat Tasca

5 taskReadMotorSpeed
taskReadTemperature
taskReadCurrent
taskStarAndStop
taskSpeedControlAuto
taskSpeedControlManual
taskSendData

[ N = O VN N N

Per a la comprovacié de que les tasques no es passaven el seu termini es necessita saber el seu temps
de comput, de manera que s’ha executat cada una de les tasques individualment, és a dir, sense que
siga interrompuda per ninguna altra tasca. Per a la temporitzacié de les tasques s’ha introduit en el
codi timers, com els de la Figura 26, a I’ inici de la funcié, s’ha guardat en la variable “t1”, els micro
segons que han passat en eixe instant, posteriorment, al final de les operacions que ha de realitzar, se
ha guardat en la variable “t2”, els micro segons en eixe instant, posteriorment “time”, és la resta entre
“t2” menys “t1”, que és l'interval de temps que s’utilitza per a realitzar les operacions. Com es pot
observar el la Figura 27, el maxim temps de comput de la tasca OnDataRecv() ha sigut de 639 micro
segons, de manera que s’estableix un maxim temps de comput de menys d’un mili segon.

Figura 26: Codi exemple per a la temporitzacio de la funcié OnDataRecv().

void OnDataRecv(const esp_now_recv_info_t *mac, const uint8_t *incomingData, int len) {
unsigned long t1 = micros();
struct _dataFromDisplay dataFromDisplay;
memcpy (&dataFromDisplay, incomingData, sizeof(dataFromDisplay));
writeModeDesitjat(dataFromDisplay.modeDesitjat);
writeVelocitatDesitjada(dataFromDisplay.velocitatDesitjada);
writeTemperaturaDesitjada(dataFromDisplay.temperaturaDesitjada);
writeEstatDesitjat(dataFromDisplay.estatDesitjat);

Serial.println("Se han guardado los datos en las variables globales");

unsigned long t2 = micros();
unsigned long time = t2 - t1;

Serial.print("Time (OnDataRecv) = ");
Serial.println(time);
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—-—— START ---

Se han guardado los datos en las variables globales
Time (OnDataRecwv) = 383

Se han guardado los datos en las variables globales
Time (OnDataRecw) = 116

han guardado los datos en las variables globales

ime (OnDataRecv) = £39

Se han guardado los datos en las variables globales
Time (OnDataBRecs = 153

Se han guardado los datos en las variables globales
Time (OnDataRect = 102

Se han guardado los datos en las variables globales
Time (OnDataBRecs = 1012

Se han guardado los datos en las variables globales
Time (OnDataRecv) = 696

Se han guardado los datos en las variables globales
Time (OnDataRecwv) = 103

Se han guardado los datos en las variables globales
Time (OnDataRecv) = 55
Se han guardado los datos en las wvarlables globales
Time (OnDataRect = 103
Se han guardado los datos en las variables globales
Time (OnDataRecv) = 102
Se han guardado los datos en las wvarlables globales
Time (OnDataRecwv) = 103

De manera que s’han temporitzat totes les tasques, donant com a resultat la Taula 5.

Taula 5: Maxim temps de comput observat.

Tasca Tems d’execucié maxim (us)
1308
7204

2209

Figura

taskReadMotorSpeed Figura 28

taskReadTemperature Figura 29

taskReadCurrent
taskStarAndStop

taskSpeedControlAuto

taskSpeedControlManual

taskSendData

28
487
2111
609

Figura 30
Figura 31
Figura 32
Figura 33
Figura 34

Cal nomenar que el temps de comput de les tasques és insignificant en comparacio al periode de les
tasques, el temps d’execucié maxim que s’ha arribat a observar ha sigut de uns pocs mili segons, per
tant en comparacié a 100 mili segons, que es el periode més curt establert en una de les tasques, és
insignificant.
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Figura 28: Resultat de la temporitzacio de la tasca taskReadMotorSpeed().

Reducted Shaft Speed (REM): 0.00
Time (taskReadMotorsSpeed)= 304
Reducted Shaft Speed (RPM): 0.00
Time (taskReadMotorSpeed)= 304
Reducted Shaft Speed (RPM): 0.00
Time (taskReadMotorSpeed)= 304
Reducted Shaft Speed (RPM): 0.00
Time (taskReadMotorSpeed)= 1308
Reducted Shaft Speed (RPM): 0.00
Time (taskReadMotorSpeed)= 304
Reducted Shaft Speed (RPM): 0.00
Time (taskReadMotorSpeed)= 304
Reducted Shaft Speed (RPM): 0.00
Time (taskReadMotorSpeed)= 304
Reducted Shaft Speed (RPM): 0.00
Time (taskReadMotorSpeed)= 305
Reducted Shaft Speed (RPM): 0.00
Time (taskReadMotorsSpeed)= 304

Figura 29: Resultat de la temporitzacio de la tasca taskReadTemperature()

ISWPSLGULULGA — ave v
FEERFAEEREREFRTES Time (taskReadTemperature)= 7204
Temperatura = 25.70

FERFRFEIRERFRTES Time (taskReadTemperature)= 311
Temperatura = 25.70

FEREERERITRRTES Time (taskReadTemperature)= 6300
Temperatura = 25.70

FEREFEEREFFEFTEA Time (taskReadTemperature)= 2156
Temperatura = 25.80

FERFRFEIRERFRTES Time (taskReadTemperature)= 7204
Temperatura = 25.80

FEREERERITRRTES Time (taskReadTemperature)= 311
Temperatura = 25.80

FEREFEEREFFEFTEA Time (taskReadTemperature)= 7170
Temperatura = 25.80

FEEEFAETTERTES Time (taskReadTemperature)= 2163
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Figura 30: Resultat de la temporitzacio de la tasca taskReadCurrent().

Current: 23.20 mA
FERFEEER AT EES Time (taskReadCurrent)= 2208
Current: 23.20 mh
FEEEREEITRTTES Time (taskReadCurrent)= 132%
Current: 23.20 mA
FERFEEER AT EES Time (taskReadCurrent)= 2209
Current: 23.40 mh
FEEEREEITRTTES Time (taskReadCurrent)= 1328
Current: 23.20 mA
FERFEEER AT EES Time (taskReadCurrent)= 2209
Current: 23.30 mh
FEEEREEITRTTES Time (taskReadCurrent)= 1327
Current: 23.30 mA
FERFEEEREERT AR Time (taskReadCurrent)= 1327
Current: 23.70 mA
FERFEEFEEFRFTRES Time (taskReadCurrent)= 1327
Current: 23.50 mA
FERFEEEREERT AR Time (taskReadCurrent)= 2209
Current: 23.20 mA
FERFEEFEEFRFTRES Time (taskReadCurrent)= 1328
Current: 23.60 mh
FERFEEEREERT AR Time (taskReadCurrent)= 2209
Current: 23.30 mA
FERFEEFEEFRFTRES Time (taskReadCurrent)= 1328
Current: 23.40 mh
FERFEERFERTEAS Time (taskReadCurrent)= 2209

Figura 31: Resultat de la temporitzacio de la tasca taskStartAndStop().

Time (taskSartAndstop)= 28
Time (taskSartAndStop)= 26
Time (taskSartAndstop)= 26
Time (taskSartAndsStop)= 27
Time (taskSartAndStop)= 26
Time (taskSartAndStop)= 26
Time (taskSartAndstop)= 26
Time (taskSartAndsStop)= 26
Time (taskSartAndStop)= 27
Time (taskSartAndStop)= 28
Time (taskSartAndstop)= 28
Time (taskSartAndsStop)= 26
Time (taskSartAndStop)= 26
Time (taskSartAndstop)= 27
Time (taskSartAndStop)= 28
Time (taskSartAndStop)= 26
Time (taskSartAndStop)= 26

(taskSartAndstop)= 27

Time
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Figura 32: Resultat de la temporitzacio de la tasca taskControlSpeedAuto().

Accion de control (auto)= 0

FEFFFEREIFFRTEE Time (taskControlSpeedmuto)= 397
Error = -25.60

Accion de control (auto)= 0

FEFFIIRFTFFATES Time (taskControlSpeedhuto)= 487
Error = -25.60

Accion de control (auto)= 0

FERFFFRREIFFRTES Time (taskControlspeedhuto)= 486
Error = -25.60

LAccion de control (auto)= 0

FEFFIIRFTFFATES Time (taskControlSpeediuto)= 400
Error = -25.60

Accion de control (auto)= 0

FEFFFEREIFFRTEE Time (taskControlSpeedhuto)= 486
Error = -25.60

Accion de control (auto)= 0

FEFFIIRFTFFATES Time (taskControlSpeedhuto)= 397
Error = -25.60

Accion de control (auto)= 0

FEFFFEREIFFRTEE Time (taskControlSpeediuto)= 397
Error = -25.60
Mimmd s Am Ammten] {1t~y — N

Figura 33: Resultat de la temporitzacié de la tasca taskControlSpeedManual().

Sl LT L)L L,_'.JJ__'_-.JJ_J_‘J dbc — Luy

FEFFEEEFTFEERES Time (taskControlSpeedManual)= 2107
Se han guardado los datos en las variables globales
Time (OnDataRecv) = 769

Error = 230.00

Senyal de velocidad = 318

accionDeControl private = 200

FEFFEEEFTFEERES Time (taskControlsSpesdManual)= 2111

Error = 230.00

Senyal de velocidad = 318

accilonDeControl private = 200

FEFFEREFFIFATES Time (taskControlSpeedManual)= 2107
Error = 230.00

(s

Senyal de wvelocidad = 31
acclonDeControl private = 200

FEFFEEEFTFEERES Time (taskControlSpeedManual)= 2106
Error = 230.00

Senyal de velocidad = 31
accionDeControl private = 200

FERRREERTFFTEE Time (taskControlSpesdManual)= 2107

Error = 230.00

[=s)

[us)

Senyal de velocidad = 31
accilonDeControl private = 200
FEFFEEEFTFEERES Time (taskControlspeedManual)= 2107
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(CasksSendData)= &09
Time (taskSendData 343
Time (taskSendData 8
Time (taskSendData 8
Time (taskSendData 0
Time (taskSendData 50
Time (taskSendData)= 3489
Time (taskSendData)= 342
Time (taskSendData)= 387
Time (taskSendData)= 347
Time (taskSendData)= 388
Time (taskSendData)= 388
Tima (+acslbCandnatal= 20972

6.2.3.3. Diagrames de flux de les tasques

Per a una major comprensié del flux del programa, a continuacié es presenten en forma de diagrama
els fluxos de cada tasca. Aquests diagrames permeten visualitzar clarament el funcionament de les
diverses parts del sistema, oferint una perspectiva més detallada i estructurada. Les figures Figura 35,
Figura 36, Figura 37, Figura 38, Figura 39, Figura 40 i Figura 41 il-lustren els processos seqiencials de
cada tasca, facilitant la comprensié de les operacions realitzades.

Figura 35: Diagrama de flux de la tasca que llig la velocitat del motor.

taskReadMotorSpeed()

Y

Obtindre els
polsos generats [«
per la interrupcio

h

Calcular la
velocitat del
eix reduit

¥

Guardar la velocitat
calculada en
velocitatActual

h 4

Esperar fins al
seglent period
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Figura 36: Diagrama de flux de la tasca que llig la temperatura.
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taskReadTemperature() }

h 4

Obtindre la
temperatura
del DHT22

F Y

Y

Guardar la dada en
temperaturaActual

h 4

Esperar fins al
seguent period

Figura 37: Diagrama de flux de la tasca que llig la corrent del motor.

taskReadCurrent()

Y

Obtindre la
corrent del
INA219

~

L

Guardar la dada en
correntActual

h J

Esperar fins al
seguent period

49



UNIVERSITAT . EEEERN .

) POLITECNICA wREE
DE VALENCIA ETSI Aeroespacial y Diseno Industrial

Figura 38: Diagrama de flux de la tasca que envia les dades al panell de control.
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Figura 39: Diagrama de flux de la tasca que controla el motor.
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Figura 40: Diagrama de flux de la tasca que controlar el motor en mode automatic.
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Figura 41: Diagrama de flux de la tasca que controla el motor en mode manual.
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6.2.4. Controlador

Per al control del motor, no ha sigut possible obtindre la funcié de transferencia ja que no ha sigut
proporcionada pel fabricant, de manera que s’ha decidit implementar un controlador proporcional.
En la Figura 42, es mostra el diagrama del controlador proporcional per al mode manual, on Kp es la
constant proporcional, igual a 0.08, aquesta xifra ha sigut obtinguda de manera experimental. A la
Figura 43, es mostra el controlador proporcional per al mode automatic, on Kt, és la constant
proporcional, igual a -2, aquesta també ha sigut obtinguda de manera experimental, és negativa
perque l'increment que es va a realitzar es contrari a la magnitud que es va a controlar, per exemple
si la temperatura actual és de 28 C, i es vol una temperatura de 259C, I'error és de -39C, per lo que al
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multiplicar-lo per la constat Kt, es convertix en positiu I'error, i per tant I'accié de control també és
positiva. Amb aquest controlador hi ha un 24% d’error, ja que al donar-li una senyal de velocitat de
300 revolucions per minut, aplega a unes revolucions de 258 revolucions per minut, aquesta no és la
situacid ideal, no obstant no s’ha pogut obtindre un controlador millor, ja que, com s’ha comentat
abans, el fabricant no ha proporcionat la funcié de transferencia del motor.

Figura 42: Diagrama de blocs del controlador per al mode manual.

velocitatDesitjada

. VelocitatMotor
accioControl

velRef

»
»

VelReal

numPolsos

Calcul de la
velocitat actual

Figura 43: Diagrama de blocs del controlador per al mode automatic.

| tempRef /_\ error accioControl VelocitatMotor TemperaturaHabitacle
temperaturaDesitjada I + Kt Motor Procés —

temperaturaReal
Sensor
temperatura

6.3.  Quadre de control

La funcié principal del panell de control és permetre a I'usuari monitoritzar I'estat del sistema i
interactuar amb ell a través de la pantalla tactil, aquesta mostra informacié rellevant sobre el
dispositiu de ventilacid, com la velocitat del motor, el corrent que el travessa, la temperatura de
I’estanca i el mode de funcionament actual. A més, permet que |'usuari reba missatges d’erros del
sistema.

El microcontrolador de la pantalla també es un ESP32, com s’ha mencionat préviament, de manera
que també es va a fer funcionar com un sistema de temps real, dividit en diferents tasques, i seguint
els principis o claus nomenades |'apartat del dispositiu de ventilacio.

Es necessiten les seglients llibreries: esp_now.h i WiFi.h, per a la comunicacid remota; SPI.h,
XPT2046_TouchScreen.h i TFT_eSPI.h, per al control de la pantalla i la deteccioé de la pantalla tactil.

Per a poder utilitzar la llibreria TFT_eSPl.h és necessari la modificacié del fitxer User_Setup.h, que es
troba en la seglent direccié “C:\Users\usuari\Documents\Arduino\libraries\TFT_eSPI” (s’ha de
substituir “usuari” per I'usuari real). Aquest fitxer es divideix en seccions, en la primera cal seleccionar
el driver adequat per a la pantalla, en aquest cas és el ILI9341_2 DRIVER, com es mostra en la Figura
44. En la seccid 2, s’ha de trobar la seccid que alberga les macros per als pins del ESP32, com s’observa
en la Figura 45, segons el esquema electronic mostrat la Figura 46, el pin d’eixida de dades (SDO) esta
connectat al pin 12 del ESP, el d’entrada de dades (SDI) al pin 13, la senyal de rellotge (SCK) al pin 14,
el del chip select (cs) al pin 15, el de reset (RS) al pin 2, que correspon amb la macro nomenada TFT_DC.
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Figura 44: Definicid del driver corresponent.
#define ILI9341_2_DRIVER

Figura 45: Definicid de les macros per al display.
195

196

197

198

199

200  #define TFT_MISO 12
201  #define TFT_MOSI 13
202  #define TFT_SCLK 14
203  #define TFT_CS 15
204  #define TFT_DC 2
205

206  #define TFT_RST -1
207

Figura 46: Esquema de connexions del display.

P2
.||| :
| TFT RST 2
1014 TFT SCK 3
102 TFT RS 4
1015 TFT CS 5
1013 TFT _SDI 6
1012 TFT_SDO 7
GND 8
3.3V 9
T 10

Nota: Figura amb llicencia © obtinguda de [16]

Cal comentar I'Gs de fitxers addicionals que han sigut afegits per a mostrar un tipus de lletra
seleccionada i icones per a la interficie d’usuari. Per a I'objectiu primer s’ha inclos el fitxer
Free_Fonts.h, aquest es pot trobar en alguns dels exemples de la llibreria TFT_eSPl.h, només cal
copiar-lo i pegar-lo en la carpeta que conté el projecte i incloure’l, amb #include “Free_Fonts.h”.
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Per a fer que pel display s'imprimisquen icones, primer s’ha descarregat una imatge d’internet, com
la de la Figura 47, després s’ha reduit de grandaria a una més xicoteta, mitjangant una pagina web,
com per exemple imatge.online-convert.com [20], la qual permet convertir imatges d’un format a un
altre, a més es pot indicar el tamany en pixels que es desitja, en aquest cas, s’ha establert un tamany
de 60x60 pixels. A continuacid, aquesta imatge en png, s’ha de convertir a un arxiu de text, la propia
llibreria TFT_eSPIl.h recomana una pagina web per a fer-ho, online-utility.org [21], que permet passar
multiples tipus d’arxius a xbm, de manera que s’ha de pujar la imatge a aquesta pagina web, i
descarregar-se I'arxiu que retorna. No obstant, I’Arduino IDE no pot llegir arxius en format xbitmap,
de manera que cal canviar I extensié de “.xbm”a “.h”, posteriorment incloure el header en la carpeta
del programa i incloure el nom del fitxer “.h” en el projecte, mitjangant #include “nom_del_arxiu.h”.

Figura 47: Icona d’on i off.

Nota: Figura amb llicencia CC obtinguda de [22].

A continuacid, s’ha de modificar I'arxiu, ja que el tipus de dada que ha generat la pagina web no és
compatible amb Ila llibreria. Com es mostra en la Figura 48, en I’arxiu onOff_XBM.XBM, que és I'arxiu
descarregat de la pagina per a transformar arxius a xpitmap, el tipus de dada “static char” cal canviar-
lo per “PROGMEM const unsigned char”. Opcionalment s’ha canviat el nom de les dades per un més
llegible.

Figura 48: Modificacid de I'arxiu que es va a utilitzar com a icona.

)y Free Fonts.h onOfflcon.h  arrowDownlcon.h  arrowUplcon.h  backlcon.h  configlcon.h  savelcon.h  warninglcon.h

] onOff.XEM: Bloc de notas

#define onOffIcon_width 6@ Archivo  Edicién Formato Ver Ayuda

#define onOffIcon_height 60 F#define 1717858840504_width 60

#define 1717858840504 height 66

[static char|1717858840594_bits[] = {

PROGMEM const unsigned charlo Ox0e, Oxee, ox0o, OxFO, ox0e, Oxee, oOxee, oxt
OX00, OxP0, Ox00, OXIo, 0xee, ] Ox01, Oxee, Ox00, oxe0, OxPO, Ox0., Oxee, oxl
0x01, Ox00, 0x00, Ox00, Ox08, Ox00, 0x60, OxFC, Ox00, 0x0B8, 0x00, OxFE, 0x07, 0x008, 0x00, Oxi
0x00, 0x00, 0x00, OxFE, 0x07, 0x00, 0x00, 0x00, oxB87, Ox00, OxPO, Ox08, OxPO, 0x08, 0x00, Oxl
0x07, 0x00, 0x00, 0x00, 0xe0, 0x00, 0x00, OxFE, Ox00, 0x00, 0x00, OxFE, 0x07, Ox60, Ox88, Oxi
0x00, Ox00, Ox00, OxFE, Gx07, Ox00, Ox60, 0x00, Ox07, Ox008, Ox00, OxPQ, OxPO, 0x08, 0x00, Oxl
0x07, ©x00, 0x00, Ox08, Ox00, Ox@0, 0xe0, OxFE, 0x00, 0x8@, 0x03, OxFE, 0x07, 0x1C, @x00, oxi
0x00, ©x80, 0x03, OxFE, Bx07, Ox1C, Ox60, 0x00, ox07, Ox7E, Ox00, 0xPQ, 0xP0, OxFO, Ox6F, oxl
0x07, Ox7E, 0x0@, Ox08, 0x80, OxFO, OxeF, OxFE, ox00, OxF8, Ox1F, OxFE, 0x87, OxFF, @x01, oxi
0x00, OxF8, @x1F, OxFE, @x87, OxFF, 0x01, ©x00, ox87, OxFF, 0x03, 0x00, 0xP0, OxFE, @x1F, oxl
0x87, OxFF, ©x03, ©x08, @x80, OxFE, Ox1F, OxFE, ox00, OxFF, Ox1F, OxFE, Ox87, OxFF, @x0F, oxi

Una vegada realitzada la configuracié del sistema, es va a explicar la estructura que va a seguir la
explicacio d’aquest punt. Primerament, es van a explicar les macros, els objectes, les constants i les
variables globals del projecte, posteriorment es van a descriure les tasques que conté el programa, i
finalment es van a mostrar els diagrames de flux.
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6.3.1. Definicié de macros, objectes, constants i variables globals

Macros

Per a la utilitzacié de la pantalla tactil s’han definit les macros que apareixen en la Figura 49, basant-
se en el diagrama proporcionat pel fabricant, mostrat en la Figura 50.

Figura 49: Definicio de les macros necessaries per a utilitzar la pantalla tactil.

#define XPT2046_IRQ 36
#define XPT2046_MOSI 32
#define XPT2046_MISO 39
#define XPT2046_CLK 25
#define XPT2046_CS 33

Figura 50: Esquema de connexions de la pantalla tactil.

——
16 TP CLK 1025
DC/Lclg 15 TP CS 1033
14 TP DIN __1032
DIN 3
BUSY 5™ tpour 1039
DAUT =T8RG 1056 B
/PENIRQ 3 33V
I0VDD 10 10KQ 5%
VREF |2 {3.3v
——

Nota: Figura amb llicencia © obtinguda de [16]

Objectes

Per aI'Gs del display i la pantalla tactil es necessiten crear objectes, com els que s’observen en la Figura
51, els quals s’utilitzen per accedir a les funcions per a controlar el display i la pantalla tactil.

Figura 51: Objectes per a la utilitzacid de la pantalla i la pantalla tactil.

SPIClass mySpi = SPIClass(VSPI);
XPT2046_Touchscreen ts(XPT2046_CS, XPT2046 IRQ);
TFT_eSPI tft = TFT _eSPI();
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Constants

S’han definit les constants que es mostren en la Figura 52. “broadcastAddress” correspon amb I'adreca
MAC del ESP que controla el dispositiu de ventilacié, “queue_length” amb el nimero maxims
d’elements que poden haver en una cua i “xFrequency_timerWirlessCommunication” és el periode en
mili segons de la tasca timerWirlessCommunication().

Figura 52: Constants del programa del panell de control.

const uint8 t broadcastAddress[] = { @x48, OxE7, ©x29, ©x8D, ©x5C, Ox6C };
const uint8 t queue length = 1;
const TickType_t xFrequency timerWirelessCommunication = 5000;

Variables globals

Les variables de tipus QueueHandle _t sén variables per a crear cues, per a les dades
“dataFromController”, “dataFromDisplay” i “isControllerOnline”, aquesta ultima es utilitzada per a
saber si s’ha rebut dades des del controlador. Les variables de tipus TaskHandle_t s’utilitzen per al
control de les tasques, pantallaHandler() i timerWirelessCommunication(). La variable
SemaphoreHandle_t s’utilitza per a crear un semafor per a protegir la variable global “missatgeError”,
com es mostra en la Figura 53. “missatgeError” sera zero si no hi ha cap error, en canvi, sera diferent
de zero si hi ha algun error. La codificacid dels missatges és la mateixa que per al controlador.

Figura 53: Variables globals del programa del panell de control.

QueueHandle_t queueDataFromControllerHandler;
QueueHandle_t queueDataFromDisplayHandler;
QueueHandle_t queueIsControllerOnline;

TaskHandle_t pantallaHandler_Handle;
TaskHandle_t timerWirelessCommunication_Handle;

SemaphoreHandle_t semaphoreMissatgeError = NULL;

uint8 t missatgeError = 0;

Cal mencionar la creacid del tipus de dades struct utilitzades també per al programa del controlador,
ja que també es necessita per a I’ empaquetament i desempaquetant de dades enviades i rebudes a
través del protocol ESP-NOW.

6.3.2. Tasques

Aquest programa sols utilitza una tasca periodica critica, dues tasques aperiodiques, a banda del
setup(). Primer s’explicara la funcié setup(), i posteriorment les altres tasques i funcions.
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Funcié setup()

En aquesta funcid s’inicialitza la comunicacié remota en mode estacid, per a poder enviar i rebre
informacid, s’inicia el protocol ESP-NOW, amb la seua configuracidé corresponent i les funcions del
callback. Posteriorment, s’inicia la comunicacio SPI, la pantalla tactil i el display, i es configura també,
la pantalla tactil i el display de manera desitjada. A continuacid, es creen les cues, el semafor i per
ultim les tasques.

Tasques aperiodiques
pantallaHandler()

Aquesta tasca és una tasca aperiodica ja que no compleix amb un periode fixe d’activament, aquesta
tasca és la principal de tot el programa, per tant esta tot el temps en funcionament excepte per una
espera relativa de 200 mili segons, per a qué la pantalla tactil no done un fals positiu. L'objectiu
d’aquesta tasca és mostrar els elements per el display, i obtindre les coordenades de la pantalla tactil
si ha sigut pressionada, i actual en conseqtiéncia.

A l" inici de la tasca aquesta comprova si hi ha algun element en la cua “queueDataFromController”, si
és aixi, guarda les dades en la variable local “dataFromController” i actualitza la variable local
estatActual, amb dataFromController.estatActual, a més, actualitza la variable global missatgeError,
amb wirteMissatgeError(). A continuacid, comprova que la variable missatgeError que siga diferent de
zero, si es cert, significa que hi ha un error, per tant actualitza la variable page a 4. La variable “page”
indica la “pagina” que mostrar pel display. Seguidament, s’utilitza un switch() en funcié de la variable
“page”, en la Taula 6, es mostra un esquema entre el valor de “page” i el que es mostra per pantalla.

Taula 6: Pagina que es mostra pel display segons la variable “page”.

page Funcié
0 iniciPage()
1 configPage()
2 manualPage()
3 autoPage()
4 messageErrorPage()

Seguidament, es comprova que la pantalla tactil ha sigut pressionada o no, si no ha sigut aixi, hi ha un
retard relatiu de 200 milisegons, i després torna a comencgar. En canvi, si s’ha detectat una pulsacié en
la pantalla, es guarden les coordenades de la pantalla que han sigut pressionades, amb getPoint(), a
continuacié depenent de la variable “page” es realitzaran unes operacions o unes altres. Una vegada
atesa la peticid de la pantalla tactil, fa un retard relatiu de 200 mili segons, i torna a comencar.

A continuacid es comenten les funcions, nomenades en la Taula 6, que permeten mostrar pel display
la informacio.
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iniciPage()
Aquesta mostra la informacid més rellevant que concerneix al controlador, mostra el mode de
funcionament, la temperatura actual, la velocitat que porta el motor en cada instant i la corrent que

travessa aquest, a més mostra dos icones, una per a encendre i apagar el motor, i I'altra permet entrar
en el menu de configuracié, com es mostra en la Figura 54.

Figura 54: Pantalla d’inici del panell de control.

Mode =
T= 26.30

cofigPage()

En el mend, es mostren dues opcions per a poder canviar de mode, el manual i I'automatic, com
s’observa en la Figura 55, i una ultima opcid per a tornar a la pagina principal.

Figura 55: Pantalla menu del panell de control.

manualPage()

En entrar en el mode manual es mostra una pantalla com la de la Figura 56, on es permet establir la
velocitat desitjada, directament 100, 200 o 300 revolucions per minut, o en escalons de 10 en deu
mitjancant les fletxes. Per a guardar la velocitat desitjada s’ ha de pressionar la icona de disquet , a
I'inferior dreta. Si no es vol guardar la xifra establerta, es pot pressionar la icona de retorn, baix a
I’esquerra, la qual retorna a la pagina de configuracié.
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Figura 56: Pantalla del menu del mode manual que apareix en el quadre de comandaments.

Velocitat desitjada:

autoPage()

El menu mode automatic es pot observar en la Figura 57, on es pot establir la temperatura desitjada
através de la modificacié de les desenes, unitats i decimals. Al igual que en el mend manual, es guarda

la temperatura pressionant la icona en forma de disquet, i pressionant la fletxa baix a I'esquerra es
pot tornar al menu configuracio.

Figura 57: Pantalla del menu mode automatic que es mostra en el display.

Temperatura desitjada:

messageErrorPage()

En canviar la variable “missatgeError” a un nimero diferent del zero, apareix un missatge com el que
es pot veure en la Figura 58, aquest desapareix quan es pressiona qualsevol part de la pantalla.
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Figura 58: Missatge d’error de parada inesperada del motor.

ERROR

Parada inesperada
del motor

OnDataRecv()
Aquesta es una tasca aperiodica, ja que s’activa quan es rep un missatge des del controlador.

A I’ inici es guarda la informacié rebuda en la variable local creada “dataFromController”, de tipus
struct_dataFromController, a continuacid es sobreescriu en la cua queuelsControllerOnline,
mitjancant xQueueOverwrite(), per a notificar que s’ha rebut un missatge des del controlador.
Posteriorment, envia les dades rebudes a la cua “queueDataFromController”, per a actualitzar les
dades.

Per a la notificacié es podria haver utilitzat una notificacid, a través de xTaskNotifiy(), no obstant, I'Gs
d’una cua d’un Unic valor requereix menys capacitat de comput, que es trasllada a una major eficiéncia
de I'Us del processador.

Tasca periodica critica
timerWirelessCommunication()

Aquesta tasca és una tasca critica, la qual s’activa cada 5 segons. El seu objectiu es comprovar si ha
arribat un missatge del controlador. Si ha arribat, a la cua hi haura un valor, i no es fara res més, en
canvi, si la cua esta buida, significa que no s’ha rebut un missatge des de I'Gltima vegada que s’ha
comprovat la cua. De manera que la variable “missatgeError” és actualitzada a tres, indicant un error
de que no es rep comunicacio des del controlador.

6.3.3. Prioritats

S’ha establert com la tasca més prioritaria la tasca critica, ja que comprova si existeix comunicacié
entre el quadre de comandaments i el controlador. | la menys prioritaria és la tasca que controla la
pantalla, no perqué no siga important, sind perqué és la que sempre se esta executant, de manera
que si fora la més prioritaria no deixaria temps de comput per a les altres.
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6.3.4. Diagrames de flux de les tasques

En les figures Figura 59, Figura 60 i Figura 61, es mostren els diagrames de flux de les tasques que
s’executen en el panell de control.

Figura 59: Diagrama de flux de la tasca OnDataRecv().

[ OnDataRecv() ]

Y

Guardar dades en variable
dataFromController

h 4

Escriure en la cua

queuelsControllerOnline el
valor 1

Escriure en la cua

queueDataFromControllerHandler
la variable dataFromController

Figura 60: Diagrama de flux de la tasca timerWirelessCommunication().

timerWirelessCommunication()

¥

Esperar fins al
seglent period

Hi ha algun element en la cua

. missatgeError = 3
gueuelsControllerOnline? g
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Figura 61: Diagrama de flux de la tasca pantallaHandler().

pantallaHandler()

Si

Guardar missatge en

messagesLeftinQueue > 07?7 .
les variables locals

Si
missatgeError = 07 page =4
No
h
Imprimir pel display la
pantalla coresponent
Guardar les Realtzar I'accio

a pantalla tactil ha
sigut activada?

¥

coordenades del corresponent a la zona de
punt pressionat la pantalla pressionada

No

h

Esperar 200
mili segons
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7. Conclusions

En aquest projecte s’ha desenvolupat un sistema intel-ligent, implementat un controlador i un quadre
de comandaments interactiu. L'Us del microcontrolador ESP32-WROOM-32 ha demostrat ser una
solucio eficient i economica, proporcionant la capacitat necessaria per a gestionar les tasques del
sistema, com el control del motor, la monitoritzacid dels sensor i la gestié de I'enviament i rebuda de
dades, mitjancant el sistema operatiu FreeRTOS, que ha permes una gestid efectiva de les tasques en
temps real, assegurant que les funcions critiques tinguen la prioritat necessaria. Gracies al protocol
ESP-NOW, és possible una comunicacié remota, rapida, amb baixa laténcia, i consumint pocs recursos.

S’han seleccionat els components optims i més economics per a la creacié del sistema, combinant
accessibilitat, eficiéencia i robustesa, de manera que es facilita I'actualitzaci6 d’un ventilador
tradicional, automatitzant-lo, millorant la seua funcionalitat i allargant la seua vida util, per a aportar
major confort i comoditat amb la Ginica contaminacié generada que 'energia eléctrica que consumeix.
De manera que es pot dir que els objectius d’aquest projecte han sigut superats de manera
satisfactoria.

Les millores que es podrien introduir en quant al panell de control podria ser la incorporacié d’una
bateria, per fer-lo portatil, la implementacié de més funcionalitats, com la de visualitzar I’historial de
variables i missatges d’errors. En relacio al dispositiu de ventilacié el disseny del controlador del motor
es podria millorar, mitjangant un controlador PID, si es disposa de la funcid de transferencia del motor.
| respecte al sistema de ventilacid es podrien agregar més funcionalitats, com per exemple
connectivitat a la xarxa WiFi per a poder ser controlat des del mobil a través d’una pagina web o a
través d’una aplicacid, també es podria dissenyar per a que funcionara amb el protocol Matter per a
permetre el seu control a través d’altres dispositius intel-ligents, com Alexa d’Amazon, Siri d’Apple o
Google Home Assistant de Google, una altra opcid podria ser incloure un servidor TCP/IP controlat per
un ordinador, per a poder veure un historial de les variables al llarg del temps i el missatges d’errors
qgue han aparegut, i implementar un algoritme que detecte possibles futures falles del motor i poder
anticipar-se.

Finalment, aquest projecte ha permes la possibilitat de desenvolupar una idea i portar-la a terme, a
més de poder aplicar tots els coneixements adquirits durant els anys d’aprenentatge en el grau
d’Enginyeria Electronica Industrial i Automatica, des dels coneixements de programacié de sistemes
embeguts com |'eleccié adequada dels components electronics, i el disseny d’un controlador. Les
etapes transcorregudes al llarg del desenvolupament del projecte han permés tindre una idea d’allo
gue és realitzar un projecte d’enginyeria.
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1. Introduccio

Aquest dispositiu de ventilacié esta dissenyat per a millorar la comoditat de l'usuari mitjancant la
regulacioé de la temperatura i el control de la velocitat del ventilador. A continuacid, es relata una guia
basica que explica el funcionament del sistema, no es tractara el muntatge del dispositiu.

El sistema compta de dues parts, el dispositiu de ventilacid, que conté el motor, els sensors i el
microcontrolador; i el panell de control, que consta d’una pantalla connectada a un altre
microcontrolador.

2. Iniciacio al dispositiu

Per a alimentar el dispositiu de ventilacié s’ha de connectar el cable d’alimentacio a la xarxa eléctrica,
també cal connectar la placa d’expansié a la llum a través d’un cable micro USB a USB-A o Ci un
transformador compatible de 5 V.

Per a alimentar el panell de control s’ha de connectar un cable micro USB a USB-A o C i un
transformador compatible de 5 V.

3. Guia d’inici

Material requerit:

- Microcontrolador del dispositiu de ventilacié

- Microcontrolador del panell control

Un cable micro USB a USB-A o USB-C (segons siga compatible amb I'ordinador utilitzat)
Ordinador

Per a emparellar els dispositius s’ha de saber primer la seua adrega MAC, per a a¢od s’han de connectar
els dos microcontroladors a un ordinador que tinga instal-lat un programa que permeta veure el Serial
port, com I’Arduino IDE.

Una vegada connectat un microcontrolador, s’ha de establir la velocitat de transferencia a 115200
baud, com mostra la Figura 1, es pot observar que enquadrat taronja s’indica la velocitat de
transferencia i enquadrat en verd es mostra I'adreca MAC de la pantalla, aquest nimero cal introduir-
lo en el programa del controlador, en la constant “broadcastAdress”, com es pot veure en la Figura 2,
enquadrat en roig. El mateix procés s’ha de seguir per a saber la MAC de I'altre dispositiu.

A continuacid, ja es poden endollar a la llum.
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Figura 1: Monitor serial que mostra l'inici del programa que controla la pantalla i mostra la adregca
MAC.

Output  Serial Monitor x ==

New Line ¥ 115200 baud v

Figura 2: Programa del controlador, que mostra la constant “broadcastAdress”.

pregramaControlador?.ino
17
18 DHT22 dht22(temperatureSensorPin);
19
20  Adafruit_INA219 ina219;
21
22 // adreg¢a MAC del ESP que controla[Tﬁ-EEﬁfaila
23 const uint8_t broadcastAddress[] = { ©x10, ©x06, 0Ox1C, 0x81l, OxDF, OxA0 };
24
25 //velocitat maxima del motor
26 const float velocitatMax = 300.0;
27 const float correntMax = 1000.0; // mA
28
29 // maxim d'elements que pot tindre una cua

4. Funcionament
4.2. Pantalla d’inici

En iniciar el panell de control apareix una pantalla com es mostra en la Figura 3, on apareixen diferents
elements que es descriuen a continuacio:

Mode actual (M: mode manual | A: mode automatic)
Temperatura actual en graus centigrads

Velocitat del motor actual en revolucions per minuts (RPM)
Corrent actual del motor en mili amperis (mA)

Botd per a entrar a la pantalla de configuracié o menu

Botd d’encés i apagat del motor (verd: ences | roig: apagat)

ok wnN P
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Figura 3: Pagina principal del panell de control.

Mode = M
T=126.30 C
— 0 RPM

| O ||

4.2. Pantalla de configuracié o menu

ETSI Aeroespacial y Diseno Industrial

En aquesta pantalla, que es mostra en la Figura 4, es pot seleccionar el mode desitjat, les diferents

opcions que es poden seleccionar es descriuen a continuacié:

7. Manual: botd per a seleccionar la velocitat desitjada
8. Auto: botd per a seleccionar la temperatura desitjada
9. Botd per a tornar a la pagina anterior

Figura 4: Pantalla de configuracié del panell de control.
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Pantalla del mode manual

Aquesta pantalla permet seleccionar la velocitat desitjada, a través dels diferents botons, que es
poden veure en la Figura 5, es pot determinar la velocitat. Per a guardar el valor desitjat s’ha de
pressionar el botd de guardar. En cas de no voler guardar-lo es pot pressionar el botd tornar.

Els elements de la pantalla es descriuen a continuacié:

10.
11.
12.
13.
14.

15.

Botd per a pujar la velocitat desitjada 10 RPM

Velocitat desitjada establerta

Botons per a establir la velocitat desitjada en 100, 200 o 300 RPM

Botd per a baixar la velocitat desitjada 10 RPM

Botd per a tornar a la pagina anterior, pagina del menu (si es pressiona aquest botd la
velocitat desitjada establerta no es guardara)

Botd per a guardar la velocitat desitjada

Figura 5: Pantalla del mode manual, per a configurar la velocitat desitjada.

4.4,

Velocitat desitjada:

10
100 i,
RS 11
12
13
14 15

Pantalla del mode automatic

En aquesta pagina es pot seleccionar la temperatura desitjada, mitjancant els botons que es mostren
en la Figura 6. Una vegada establert el valor volgut es pot guardar mitjangant el boté “guardar”, si no
es vol guardar la xifra, es pot seleccionar el botd tornar.

Descripciod dels elements d’aquesta pantalla:

16. Botd per a pujar les desenes, unitats i centenes individualment
17. Temperatura desitjada en graus centigrads

18. Botd per a baixar les desenes, unitats i centenes individualment
19. Botd per a tornar a la pagina anterior, al menu de configuracid
20. Boto per a guardar la temperatura desitjada establerta
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Figura 6: Pantalla del mode automatic, per a configurar la temperatura desitjada.

4.5.

Temperatura desitjada:

h AH AH

Pantalla de missatge d’error

Aquesta pantalla apareix per a notificar un Us andmal del sistema, per a notificar I'error detectat.
Poden apareixer els seglients missatges:

76

Parada inesperada del motor. Aquest error sorgeix en cas de que el senyal de velocitat siga
major que 0, pero I’ encoder del motor no detecta cap pols. En aquest cas, es deuria de revisar
I’estat del ventilador, desconnectant-lo de la llum i comprovant que no esta obstruit. També
es pot donar el cas de que algun cable estiga solt, de manera que és recomanable comprovar
gue tots els cables estiguen connectats.

Excés de corrent pel motor. Aquest error sorgeix en cas de quée es detecte una corrent superior

a 1 A, en aquest cas, es deté el motor automaticament, és convenient revisar el circuit
electronic i comprovar que no hi haja cap cable solt o defectuds.
No es rep comunicacié del controlador. Aquest error sorgeix en cas de qué no es reba

informacié des del controlador des dels Ultims cinc segons. En aquest cas es deuria comprovar
gue el controlador del motor estiga ences, si no ho esta, s’hauria d’encendre connectant-lo a
la llum, en cas de que estiga ences, es deu assegurar de I'adrega d’emissié (“broadcasAdress”)
siga correcta en ambdds microcontroladors. En cas de que el problema persistisca s’hauria de
comprovar que els microcontroladors puguen enviar i rebre dades correctament.
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Figura 7: Pantalla de missatge d’error.

ERROR

Parada inesperada
del motor
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1. Objectius del desenvolupament sostenible

L'agenda 2030 per al desenvolupament sostenible, adoptada per tots els Estats membres de les
Nacions Unides en setembre del 2015, és un ambicids pla global que busca abordar alguns dels reptes
més urgents que enfronta la humanitat. En el nucli d’aquesta agenda es troben els 17 Objectius de
Desenvolupament Sostenible (ODS), dissenyats per a ser una fulla de ruta que abaste des de
I’erradicacid de la pobresa i la fam, fins la promocid de la igualtat de génere, I'accié contra el canvi
climatic i la construccié de societats més justes i sostenibles.

Els ODS sén una crida universal a I’accid, destinats a guiar els esfor¢os nacionals i internacionals cap a
un futur més equitatiu, inclusiu i respectuds amb el medi ambient. Cadascun dels objectius aborda un
aspecte especific del desenvolupament sostenible i esta interconnectat amb els demés, reconeixent
la complexitat i la interdependéncia dels reptes globals. La Agenda 2030 representa un compromis
col-lectiu per a transformar el nostre mén, promovent el progrés economic, social i ambiental de
manera equitativa assegurant que ningu es quede enrere.

2. Objectius del desenvolupament sostenible del projecte

Aquest projecte no contempla la contribucié directa a I'objectiu nimero 1. Fi de la pobresa; ni el
numero 2. Fam zero; ni el nUmero 4. Educacié de qualitat; ni el 5. Igualtat de génere; ni el nUmero 6.
Aigua neta i sanejament; ni el 8. Treball decent i creixement economica; ni el 16. Pau, justicia i
institucions solides, ni la 17. Aliances per aconseguir els objectius, ja que aquests tracten temes
socioeconomics, i aquest projecte esta més enfocat en un ambit tecnologic per a millorar la qualitat
de vida de les persones d’una manera assequible.

L'aportacio d’aquest treball a I'objectiu 7. Energia assequible i no contaminant, tampoc és apreciable,
ja que amb I'Us de I'aparell dissenyat no es pretén generar energia, sind consumir-Ila.

De la mateixa manera que tampoc col-labora amb els objectius 14. Vida submarina, 15. Vida
d’ecosistemes terrestres, perqué no aborda temes relacionats amb aquests.

La contribucié d’aquest projecte si és apreciable amb I'objectiu nimero 3. Salut i benestar, ja que
mitjangant I'Us de ventiladors permet disminuir la sensacié de calor, sense deixar sequeles. A
diferéncia de I’ aire condicionat, el qual pot arribar a ser perjudicial per a la salut.

També contribueix notablement a I'objectiu 11. Ciutats i comunitats sostenibles; i a I'objectiu 12.
Produccid i consum responsables, ja que aquest projecte esta pensat per a la reutilitzacio d’algunes
peces i el poder allargar la vida atil dels aparells de ventilacio tradicionals, evitant aixi que es generen
més residus, i per la no compra de més electrodomestics.

L’objectiu nimero 9. Industria, innovacié i infraestructures, es cobert al implementar funcionalitats
gue permeten una connectivitat remota i processos d’automatitzacio, el que possibilita un Us eficient
de la energia, cobrint I'objectiu nimero 13. Accid pel clima, aquest objectiu també es complit pel fet
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de qué la substitucié d’aire condicionat per altres aparells menys contaminants, ja que d’aquesta

manera no afavoreixen I’escalfament global.

L'eleccié dels materials i components d’una manera economica fa que aquest projecte puga ser
realitzat per persones de qualsevol nivell economic, podent accedir a aparells automatitzats d’una
manera assequible, contribuint amb I'objectiu nimero 10, reduccié de les desigualtats.

En la Taula 1, apareix una recapitulacié de les aportacions d’aquest projecte als objectius de
desenvolupament sostenible.

Taula 1: Objectius de desenvolupament sostenible que compleix el projecte de automatitzacio i control
remot d’un sistema de ventilacio.

Objectius de desenvolupament sostenible

Gens Apreciable Prou Molt
apreciable apreciable apreciable

W N Uk W E

S O
U M W N B O

(IR
N O

Fi de la pobresa

Fam zero

Salut i benestar

Educacid de qualitat

Igualtat de génere

Aigua neta i sanejament

Energia assequible i no contaminant
Treball decent i creixement econdmic

Industria, innovacid i infraestructures

. Reduccid de les desigualtats

. Ciutats i comunitats sostenibles.
. Produccid i consum responsables
. Accid pel clima

. Vida submarina

. Vida d'ecosistemes terrestres

. Pau, justicia i institucions solides
. Aliances per aconseguir els objectius

X
X

X X X X X

X X X X

Valéncia, juliol de 2024
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Julia Arribas Rios
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La seglient especificacid es refereix al muntatge de la maqueta del sistema de ventilacio, incloent tant
el dispositiu de ventilacié com el panell de control. S’especifiquen els materials, les ferramentes, les
execucions, proves necessaries per a la posta en funcionament.

Queden exemptes d’aquesta especificacié el muntatge del prototip final, aixi com I'especificacié del
motor i aspes del prototip final, i la de la fabricacié de les peces impreses en 3D.

2. Especificacions tecniques

2.1.

Condicions dels materials

2.1.1. Descripcié dels materials del subsistema del dispositiu de ventilacio

En la Taula 1 es llisten tots els materials necessaris per al subsistema del dispositiu de ventilacié.

Taula 1: Llistat de materials per al subsistema de ventilacio.

Subsistema Component Quantitat Model Detalls
Electronic  Microcontrolador 1 ESP32_\;V2ROOM_ Xip ESP32-DOWDQ6-V3
, iy ESP32S 38P-V4-
Placa d’expansio .
. 1 Goouu Expansion
de 38-Pins
Board
Convertidor de 1 TXS108E 3.3V a 5V, bidireccional
nivell
Micro USB a USB-
Cable USB 1 A2.0
Transformador CellullarLine
AC/DC 1 ACHUSBQUADA4AK DC5V 4200mA max
Sensor de 1 DHT22
temperatura
+ .,
Sensor de corrent 1 INA219 Corrent £3.2A, Resolucié 0.1
mA
Resistencia 10 KQ 1 Series E24
Condensador 0.1 ) Series E12
uF
Relé 1 Relay 1SO9002 DC 30V 5A
Motor 1 36GP-3650 DC24V 421RPM
Cables M/M 5 22AWG 20 cm
Cables M/M 5 22AWG 10 cm
Cables M/F 11 22AWG 20 cm
Cables F/F 6 22AWG 20 cm
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Subsistema Component Quantitat Model Detalls
Placa de 1 400 Pins 70981866383-3
connexions
. . Font
Alimentacid e - 1 24V 5A ASIN BO1D8FM3W6
d’alimentacié
Cable alimentacid
estandard 1 3 terminals
europeu tipus F
Terminal connexig 3 AWG 22-16 Forma de u
aillat
Mecanic Aspes 1 Peca fak;gcada en Material PLA
Unié a l'eix 1 Peca fal;gcada en Material PLA
Cargol M3x10 4 ISO 4762 Acer inoxidable
Cargol M3x6 3 ISO 4762 Acer inoxidable
Cargol M3x20 1 ISO 4762 Acer inoxidable
Rosca d’insercio 4 SO 5821 insercid roscada p(?r a plastics
M3 de llautd
Cargol M3x15 10 DIN 7997 Acer inoxidable
Cargol M2.5x10 8 DIN 7505-B Llauto
Esquadra ampla
Esquadra 2 blanca de 30x30 Ref. 17869033
cm de Leroy
Merlin
Tauler massis
F 2 1.
usta 20x60x1.8 1 d'avet de de Leroy Ref. 12678785
cm ,
Merlin
Fusta contraxapat Tauler A5
3mm 1 148510 Ref. 90544985

2.1.2. Descripcié dels materials del subsistema del panell de control

En la Taula 2, es troba un llistat dels materials que composen el sistema del panell de control.

Taula 2: Llistat de materials del panell de control.

Subsistema Component Quantitat Model Detalls
Electronic Pantalla + 1 ESP32-24325028 ASIN BOCSYPG716
controlador
Alimentacié Cable USB 1 Micro USB a USB-A 2.0
Transformador CellullarLine
AC/DC 1 ACHUSBQUADA4AK DC5V 4200mA max
Mecanic Pega superior de 1 Pecaimmersa en 3D Material PLA
la carcassa
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Subsistema Component Quantitat Model Detalls
Peca inferior de 1 Pecaimmersa en 3D Material PLA
la carcassa
Cargols M3x6 4 ISO 4762 Acer inoxidable

2.1.3. Control de qualitat

Comprovar que els microcontroladors funcionen correctament, pujant un codi d’exemple. També s’ha
de comprovar que la comunicacié remota entre els dos microcontroladors funciona correctament.
D’aquesta manera també es comprova que els cables micro-USB funcionen correctament, tant com a
I’'hora te transmetre dades, com per a alimentar les plaques. Rebutjar els components que no
funcionen correctament.

Comprovar que la placa d’expansié funcione adequadament, col-locar la placa d’expansié ESP32-
WROOM-32 en els forats adequadament, assegurant que els pins del micro corresponen amb els
xerografiats en la placa d’expansié. Comprovar continuitat amb el multimetre, de tots els pins entre
el micro i la placa, a més, comprovar que el voltatge subministrat a la placa i als pins és adequat al
connectar-se una font d’alimentacio, tant pel jack, com per la entrada micro-USB, com per la USB tipus
C. Rebutjar la placa en cas de que alguna de les comprovacions no resulte positiva.

Comprovar que el convertidor de nivell funcione correctament, connectant el convertidor de nivell
adequadament, i subministrant una tensié de 5 V per cada canal i comprovant que pel canal analeg hi
haja una tensié de 3.3 V. El mateix procediment per a comprovar el canvi de nivell de 3.3 Va5 V.
Desestimar el component en cas de que el resultat siga negatiu.

Comprovar que els transformadors AC/DC funcionen com s’indica, engegant-los a la corrent, i
comprovant la tensié d’eixida que ofereixen. Rebutjar els components que no satisfacen les condicions
establertes.

Comprovar que el sensor de temperatura mesure correctament la temperatura, mitjangant un
termometre de referencia. Connecta adequadament el sensor a un microcontrolador mitjangant els
cables F/F, a continuacié puja el codi “dht22test.ino”, aquest es troba en els exemples de la llibreria
<DHT22.h>. Comparar els resultats. Si la discrepancia és de més de + 0.5 9C, desestimar el component.

Comprovar que el sensor de corrent mesure correctament la corrent, mitjancant un circuit i un
multimetre. Connecta un circuit amb una font de tensio, de per exemple 5V, un LED i una resisténcia,
de per exemple 10KQ, comprova que la resisténcia tinga el valor que correspon amb el multimetre,
rebutjar la resistencia si el resultat no esta dins del marge de tolerancia de la resisténcia. Connecta el
sensor i a continuacid el multimetre entre la pila i el LED, interrompent el circuit. Comparar els
resultats, i si la discrepancia és de més de +0,004 mA, rebutjar el component.

De la mateixa manera que s’ha comprovar el valor de la resisténcia, procedir amb el valor dels
condensadors, rebutjar els valors dels condensador que no es torben dins del marge de tolerancies.
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Comprovar que el relé funciona correctament. Connectar el component a un circuit, es pot fer servir
el del LED, connectar els pins C i NO. El pin DC+ a la part positiva de la font de tensid, i el pin DC- a
GND o part negativa de la font d’alimentacié, assegurar-se de que el jumper estiga en posicié high (H).
Per a comprovar que el relé commuta, connectar el pin de dades, IN, amb un voltatge superior de 3.3
V, com Vcc de la font d’alimentacid, si el LED s’encén, el relé funciona correctament. Desestimar el
component en cas de que resultat de la prova siga negatiu.

Comprovar que la font d’energia de 24 V, done el voltatge indicat, connectant-lo a la corrent
mitjangant el cable d’alimentacié estandard europeu tipus F, i mesurant, amb el multimetre el voltatge
gue subministra per I'eixida, entre -V i +V. Si es diferent de 24 V, es pot variar el voltatge mitjangant
un potenciometre que es troba en la font d’alimentacid, al costat de les eixides i entrades del
dispositiu, variant-lo fins a trobar el voltatge desitjat. En cas de que no s’arribe al voltatge desitjat,
rebutjar el component.

Comprovar que el motor funcione correctament. Connectant-lo a la font de voltatge de 24 V, i a una
font d’alimentacio variable, de rang entre 0i 5 V. Variar el voltatge d’aquesta comprovant que el motor
gira com s’espera. Desestimar el motor, en cas de que es comporte de manera no desitjada.

Revisar que els peces impreses en 3D, els cargols, les esquadres i les fustes, no presenten ningun
defecte de ruptura o de fabricacié, mitjancant una ullada. Desestimar les peces en cas de que
presenten algun defecte.

Comprovar que la pantalla funciona correctament. Primerament, pujar un codi que mostre pel display
alguna imatge, i comprovar amb la vista que es mostra correctament. A continuacio, pujar un codi per
a comprovar que la pantalla tactil respon correctament a la interacci6 amb aquesta. Rebutjar la
pantalla en cas de que alguna de les dues proves no donen un resultat positiu.

2.2. Condicions de les ferramentes

A continuacid s’enumeren les ferramentes necessaries per al muntatge de la maqueta.

- Ordinador compatible amb Arduino, els requisits per a instal-lar aquest programa son 1GB
d’espai en el disc dur, 256 MB de RAM, processador Pentium 4 o superior i un sistema operatiu
amb Windows, MacOS o Linux.

- Multimetre

- Serra

- Trepant

- Broca per a forat de 40 mm de diametre

- Broca de 10 mm de diametre

- Broca de 4 mm de diametre

- ClauAllenCrVv 2.5

- Tornavis PH1 i un PH2 o puntes per a trepant de tipus PH1 i PH2.

- Crimpadora

- Pela cables

- Soldador

- Llapis

- Compas

- Regle
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3. Condicio de I'execucio de la maqueta

3.1. Control de I'execucié del dispositiu de ventilacid

3.1.1. Subsistema electronic

Per al muntatge del subsistema electronic s’han de seguir les seglients indicacions:

1.

Col:locar la placa de desenvolupament en la placa d’expansié, els pins han d’inserir-se de
manera perpendicular al pla horitzontal, i s’"ha de pressionar de manera uniforme fins al final.
Col-locar el jumper de la placa d’expansio entre GND i 5V.

Connectar un cable mascle/femella (M/F) de 20 cm, per a unir la columna positiva esquerra,
la més propera a la columna a, amb 5 V de la placa d’expansid. Connectar un cable M/F de 20
cm, per a unir la columna positiva dreta, la més propera a la columna j, amb 3.3 V de la placa
d’expansid. Connectar un cable mascle/mascle (M/M) de 10 cm, per a unir les dues columnes
negatives de la protoboard. | col-locar un cable M/F de 20 cm, el terminal mascle ha d’anar a
una de les dues columnes negatives de la protoboard, i el terminal femella a un pin GND de la
placa d’expansio. La fila en la qual es situen els cables no té rellevancia, pero s’ha d’assegurar
gue no quede en tensié cap cable, dels préviament mencionats, ni els futurs que es col-loquen.
Col:locar el convertidor de nivell en la protoboard, de manera que els pins de la zona B es
situen en la columna d i els pins de la zona a es situen en la columna g, els pins GND i OE han
de quedar en lafila3iel pin VB i VA en lafila 12. S’han d’inserir de manera perpendicular a la
placa i amb una pressidé uniforme en tots els pins fins al final.

Col-locar un cable M/M de 10 cm unint la fila de GND del convertidor de nivell amb la columna
negativa més proxima. Col-locar un cable M/M de 10 cm, unint VB amb la columna de 5V, i
un altre cable M/M de 10 cm, unint VA amb la columna de 3.3 V.

Col:locar el condensador de 0.1uF, el terminal negatiu ha de connectar-se amb la columna
negativa (-) de la protoboard, més proxima del costat dels pins B, i 'altre terminal ha de
connectar-se a la fila corresponent al pin VB, del convertidor de nivell, és a dir la fila 12.
Connectar l'altre condensador, inserint el terminal positiu en la fila corresponent al pin VA,
del convertidor de nivell, en la fila 12, i I'altre terminal en la columna negativa (-), més proxima
als pins de la zona A. Col-locar la resisténcia de 10 KQ, un terminal en la fila corresponent al
pin OE i I'altre en la fila corresponent a VA.

Col-locar un cable M/F de 20 cm unint la fila corresponent al pin A6, del convertidor de nivell,
amb el pin P18, de la placa d’expansié. Col-locar el cable blau en la fila corresponent al pin B6
del convertidor de nivell.

Col-locar el sensor de corrent en la columna b, de manera que el pin Vin+ quede en la fila 18 i
el pin Vcc en la fila 23. S’han d’inserir de manera perpendicular a la placa i amb una pressio
uniforme en tots els pins fins al final.

Connectar el pin Vin- del sensor de corrent amb el terminal V+ de la font d’alimentacio,
mitjancant un cable M/M de 20 cm.

Per a connectar un cable a de les entrades de la font d’alimentacid, primer s’ha d’al¢ar una
tapa que cobreix cargols que assegura la unid, posteriorment hi ha que descargolar el cargol
amb el tornavis PH2, lo suficient per a que puga entrar el cable. Seguidament cal inserir el
cable de manera que sols els fils de coure estiguen en contacte amb les plaques que asseguren
la subjeccid, en cap cas la part aillant ha de ser pressionada per aquestes dos plaques, si és
aixi s’"ha de descargolar el cargol i corregir la posicié del cable. Una vegada el cable estiga en
la posicio correcta s’ ha de cargolar el cargol fins que el cable estiga fixe. Aquest pas s’ha de
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seguir sempre que es necessite connectar un cable a un terminal de la font d’alimentacié o
del relé, en el cas de relé no és necessari algar cap tapa.

Connectar Vin+ del sensor de corrent amb el terminal COM del relé, mitjangant un cable M/M
de 20 cm. Per a connectar el cable a I’ entrada COM, s’ ha de seguir el mateix procediment
que amb la font d’alimentacid, explicat en el pas nimero 9.

Connectar el pin Sda del sensor de corrent amb el pin P21 de la placa d’expansio, i el pin Scl
del sensor de corrent amb el pin 22 de la placa d’expansié, ambdds amb cables M/F de 20 cm,
el terminal masculi s’ha d’inserir en la protoboard, i el terminal femeni en els pins de la placa
d’expansid. Connectar el pin GND del sensor de corrent amb GND de la placa d’expansid i el
pin Vcc amb la columna connectada a 3.3 V, ambdds amb cables M/M de 10 cm.

Connectar el cable roig del motor a I’ entrada NO del relé. Per a connectar-lo s’ ha de seguir
el mateix procediment que amb la font d’alimentacio, explicat en el pas numero 8.
Connectar DC+, del relé a un pin de 5V de la placa d’expansid, DC- del relé a un pin de GND de
la placa d’expansid i IN del relé al pin P13 de la placa d’expansid, tots mitjancant cables M/F
de 20 cm.

Connectar el sensor de temperatura mitjancant tres cables femella/femella (F/F) de 20 cm a
uns cables M/M de 20 cm i aquests connectar-los a uns altres F/F de 20 cm, els terminals que
qgueden lliure s’han de connectar a la placa d’expansié del seglient mode, el pin + del sensor
s’ha de connectar amb 5 V de la placa d’expansio, el pin —s’ha de connectar amb GND, i el pin
OUT amb el pin P14 de la placa d’expansio.

Connectar el cable blanc i el negre del motor a GND de la protoboard.

Connectar el cable groc del motor a la protoboard, en la fila 27 i en la columna i. Connectar
en la fila 27 en la columna g, el terminal mascle d’un cable M/F de 20 cm i connectar el pin
femella al pin P15 de la placa d’expansio.

Connectar un cable M/M de 20 cm a una de les dues columnes de GND de la protoboard, i
I'altre connectar-lo a V- de la font d’alimentacid.

A continuacid es van a relatar les pautes que s’han de seguir per a pujar el codi al microcontrolador:

1.
2.
3.

Connectar el ESP-32 a I'ordinador amb el cable micro USB.
Pujar el codi controlador.ino amb el IDE d’Arduino
Desconnectar el ESP-32 de 'ordinador

3.1.2. Subsistema d’alimentacio

A continuacid es va a detallar el montatge necessari per alimentar la font d’alimentacié:
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1.

Per a unir un terminal eléctric aillat amb un dels tres cables del cable d’alimentacié estandard,
primer s’ha d’assegurar que el cable no estiga connectat a la xarxa eléctrica. A continuacié,
s’ha de pelar el cable, mitjancant el pela cables, seguidament s'introduix el cable en el I'orifici
del terminal electric, assegurant que la part de coure no se’n ix per cap extrem del terminal,
seguidament es crimpa amb la crimpadora en la zona roja que esta sobre la part metal-lica
amb forga, assegurant-se que el cable no balla. Repetir aquest procés en els dos cables
restants.

Unir el cable marré amb el terminal L de la font d’alimentacid, el cable blau amb el terminal
N, i el cable verd i groc amb el terminal pressa a terra.
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3.1.3. Subsistema mecanic

A continuacié es va a explicar com montar I’estructura:

1.

Tallar el tauler massis d'avet de 20x60x1.8 cm de manera que es dividisquen en dues peces,
la primera de 20x20x1.8 cm, aquesta sera nomenada d’aci endavant com el suport (planol 8),
i la segona de 20x40x1.8 cm, aquesta sera nomenada d’aci endavant com la base (planol 9).
Foradar el suport amb la broca de 40 mm, com es mostra en el planol 8.

Collocar la base amb la cara amb més superficie en horitzontal. Col-locar el suport formant
una T invertida i alineada amb I'amplaria de 20 cm de la base, com es mostra en el planol 6.
Col-locar les esquadres pegades les vores exteriors en la part frontal, cada cara exterior de
I’esquadra ha d’estar en contacte amb una de les dues peces, com mostra el planol 6.
Caragolar els cargols DIN 7997 M3x15 travessant els orificis de les escudares a la fusta,
assegurant que les vores de I'esquadra, la base i el suport estiguen alineades, mitjancant un
tornavis PH2 o un trepant amb una punta PH2.

Tallar la fusta contraxapada en forma de rectangle de 70x75 mm. A continuacié s’ha de marcar
el centre i fer una circumferencia de 14 mm de radi, posteriorment cal realitzar linies a 45
graus de I'horitzontal, es pot fer mitjancant la bisectriu entre la vertical i I'horitzontal. En la
interseccio entre les linies diagonals i la circumferéncia s’han de realitzar 4 forats de 4 mm de
diametre, amb el trepant i la broca de 4 mm. Realitzar un forat de 10 mm de diametre com es
mostra en el planol 7. Addicionalment s’han de realitzar dos forats de 3 mm de diametre al
llarg de la linia vertical, en els extrems, a 1 cm aproximadament de la vora, aquests es poden
fer directament amb el cargol DIN 7997 M3x15 a I’hora de unir la fusta contraxapada amb el
suport.

Fer coincidir els forats realitzats en el pas previ amb els orificis del motor i inserir els cargols
ISO 4762 d’acer inoxidable de M3x10 amb el tornavis PH1.

Fer passar el motor per I'orifici del suport fins que la fusta contraxapada topete amb el suport,
fent que el motor quede centrat en l'orifici. A continuacid, fixar els dos conjunts amb els
cargols DIN 7997 M3x15, fent pressio per a qué els cargols puguen inserir-se en la fusta, en
aquest pas és recomanable utilitzar el trepant, amb la punta PH2.

A continuacid, es va a indicar com col-locar els components electronics en |’ estructura, per a formar
el conjunt base:

1.

2.

Col-locar els components com es mostra en el planol 5, i fixar-los amb cargols DIN 7505-B
M2.5x10 mitjangant un PH1, excepte la protoboard que porta un adhesiu, hi ha que
desapegar I'adhesiu i fixar-lo a la fusta. La posicié exacta dels components no és rellevant,
perd han de seguir I'estructura i I’ orientacié que es mostra en el planol, a excepcio de la font
d’alimentacio.

La part foradada de la font d’alimentacié ha de mirar cara I’exterior.

A continuacid es van a nomenar les directrius per a montar I'hélice:

1.

Col-locar la pe¢a unid amb l'eix de manera que l'orifici en una de les cares, del prisma
hexagonal, mire cara amunt. A continuacid inserir una rosca d’insercié, amb el soldador
calent, de manera vertical, fins que la rosca quede a la mateixa altura que la superficie de la

peca.
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2. Col-locar la unié amb I’eix verticalment de manera que els tres orificis miren cara dalt. Inserir
una rosca d’insercié en el forat del mig, de manera vertical, amb el soldador calent.

3. Col-locar I'hélice de manera que la cara que queda mirant cara amunt mostre els tres forats.
Aquesta ha de quedar totalment horitzontal. A continuacid, inserir les rosques d’inserciéo amb
el soldador calent de manera vertical, fins que la rosca quede al ras de la superficie de I’helice,
en els dos forats exteriors.

4. Col-locar la unié amb I'eix sobre les aspes fent coincidir els tres forats. Roscar els cargols ISO
4762 d’acer inoxidable de M3x6, en els dos forats que queden en I'anell exterior, passant
primer per la peca d’unié i enroscant-los amb la rosca d’insercid de les aspes.

5. Donar la volta al conjunt. Roscar el caragol I1ISO 4762 d’acer inoxidable de M3x20 en l’orifici
central, amb el tornavis PH1.

A continuacio es van a descriure les indicacions per a unir el subconjunt de les aspes amb el subconjunt
del motor:

1. Introduir el orifici en forma de D de la unié del eix, amb I'eix.
2. Inserir el caragol ISO 4762 d’acer inoxidable de M3x6 en la rosca d’insercid en el lateral amb
la clau Allen CrV 2.5, fins que faca tope amb I'eix, assegurant-se de que queda fixe.

3.2. Control de I'execucié del panell de control

Per al muntatge del panell de control s’"han de seguir els seglients passos:

1. Collocar la peca superior cara avall, de manera que l'interior de la pe¢a mire cara amunt.

2. Col-locar sobre aquesta la pantalla, assegurant que els connectors coincideixen amb els de la
carcassa.

3. Col-locar la pega inferior sobre aquestes, de manera que l'interior mire cara avall, fent
coincidir els orificis de les tres peces.

4. |Inserir els cargols ISO 4762 d’acer inoxidable de M3x6 en els quatre orificis amb la clau Allen
CrV 2 fins que facen tope.

A continuacid es van a relatar les pautes que s’han de seguir per a pujar el codi al microcontrolador:

1. Connectar el ESP-32 a I'ordinador amb el cable micro USB
2. Pujar el programa menu.ino amb el IDE d’Arduino
3. Desconnectar el ESP-32 de I'ordinador

4. Proves previes a la posada en funcionament

S’ha de comprovar que I’ helix esta ben subjectada mitjan¢ant I'intent d’extraccié d’aquesta amb forca
moderada, si es percep que es mou, cal assegurar-la roscant més el cargol que subjecta I’helix I'eix del
motor. En cas de que romanga ballant es rebutjara el muntatge.
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S’ha de comprovar que els microcontroladors es comuniquen entre si. Connectar el controlador a
I'ordinador, i veure els missatges que s'imprimeixen per pantalla comuniquen que I'enviament de
dades ha sigut satisfactori. En cas de qué no es comuniquen es rebutjara el muntatge.

S’ha de comprovar que la pantalla tactil del panell de control funciona, mitjancant I’Us d’aquesta. Si al
tocar-la en els llocs pertinents no reacciona com s’espera, es rebutjara el montatge.

S’ha de comprovar que el sensor de temperatura funciona correctament, mitjancant el mesurament
de la temperatura amb aquest, i comprovant els resultats amb dades de referéncia. En cas de ser
discrepants en un £2 oC, es rebutjara el muntatge.

S’ha de comprovar que el muntatge electronic siga correcte, que no hi haja cables solts, ni ningun
curtcircuit.

Valéncia, juliol de 2024

Grau en Enginyeria Electronica Industrial i Automatica

Julia Arribas Rios
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1. Quadre de preus elementals

En la Taula 1, es llisten tots els elements que han intervingut per a I'execucid del projecte
Automatitzacidé i control remot d’un sistema de ventilacid. Es llisten els materials, la ma d’obra,
I"amortitzacid dels equips utilitzats, i les llicencies de software, per preu unitari, a més es determina
un percentatge del 10% que s’aplicara sobre els costos directes, que representa els medis auxiliars,
aquests fan referencia a costos dificils de quantificar, com la utilitzacié de les ferramentes de preu poc
significatiu, pérdua o malbaratament de material.

Taula 1: Quadre de preus elementals.

1. Quadre de preus elementals

Referéncia Unitat Descripcié Preu (€)
Materials
m1l u. ESP32-WROOM-32 8,66
m2 u. ESP32 38P-V4- Goou Expansion Board 6,99
m3 u. Convertidor de nivell TXS108E 2,33
m4 u. Cable micro USB a USB-A 5,60
m5 u. Transformador AC/DC 9,89
mé6 u. Sensor de temperatura DHT22 5,49
m7 u. Sensor de corrent INA219 6,33
m8 u. Resistencia 10KQ 0,10
m9 u. Condensador 0.1 uF 0,10
m10 u. Relé Relay 1ISO9002 2,60
m11 u. Cable M/M 20 cm 0,10
m12 u. Cable M/M 10 cm 0,09
m13 u. Cable M/F 20 cm 0,10
m1l4 u. Cable F/F 20 cm 0,10
m15 u. Motor 36GP-3650 35,00
m16 u. Placa de connexions 400 Pins 2,33
m17 u. Font d'alimentaci6 24 V 5A 32,99
m18 u. Cable d'alimentacié estandard europeu tipus F 7,39
m19 u. Terminal de connexio aillat AWG 22-16 en forma de u 0,30
m20 u. Peca helix 1,57
m21 u. Peca unid a l'eix 0,25
m22 u. Cargol M3x10 0,05
m23 u. Cargol M3x6 0,05
m24 u. Cargol M3x20 0,05
m25 u. Rosca d'insercié M3 0,05
m26 u. Cargol M3x15 0,05
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Referéncia Unitat Descripcid Preu (€)
m27 u. Esquadra 1,39
m28 u. Fusta 20x60x1.8 cm 7,99
m29 u. Fusta contraxapat 3 mm 2,60
m30 u. ESP32-24325028 24,99
m31 u. Peca superior de la carcassa 0,21
m32 u. Peca inferior de la carcassa 0,21
m33 u. Cargol M2.5x10 0,05
Ma d'obra
hl h. Enginyer desenvolupador 20
Equip
el h. Ordinador 0,03
Software
sl Llicencia Arduino 0
mensual
s2 Licencia Autodesk Fusion 360 0
mensual
s3 Llicencia Microsoft Office 365 0
mensual
“ Llicencia Fritzing 0
mensual
Mitjans auxiliars
% Medis auxiliars sobre costos directes 10

Per al calcul del cost de I'equip el, en la Taula 1, s’ha tingut en compte I'amortitzacié de I'ordinador,
el preu de compra va ser de uns 1320,9 €, i la vida mitjana d’un ordinador es de 6 anys. El preu per
hora de I'ordinador és de 0,025 €/h, com mostra la Equacié 1. A més, I'ordinador consumeix energia,
aquesta es cobra a un preu de 0,152 €/kWh i 'ordinador gasta una mitjana de 0,33 kWh, de manera
que el cost de I'energia consumida per I'ordinador és de 0,05 €/h, com mostra la Equacio 2. Per lo tant
I’amortitzacié de I'ordinador per hora és de 0,03 €/h, com mostra la Equacio 3.

Equacid 1: calcul del cost per hora de I'ordinador

cost ordinador _ cost total(€) lany 1dia

1an 1 dia
y 00255

h ~ vida util (anys) '365dies 24h

Equacid 2: calcul del consum eléctric de I'ordinador per hora

cost consum
h

= consum electric de I'ordinador (kW) - preu electricitat (

€

365 dles 24h h

kWh) -
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Equacid 3: calcul de I'amortitzacid de I'ordinador per hora

amortitzacié de I'ordinador  cost ordinador  cost consum € € €

Per un altre costat, el cost de les llicencies mensuals per a desenvolupar el projecte es de 0 euros en
tots els elements, ja que Arduino es de llicencia gratuita, la llicencia mensual per als estudiants és
gratuita en Autodesk Fusion 360 i en Microsoft Office 365, i el software de Fritzing és gratis.

2. Quadre de preus descompostos

Per al calcul dels costos del projecte s’utilitza el metode de preus descompostos, on es divideix
I’execucidé del material en diferents sistemes, subsistemes, conjunts o subconjunts, els quals sén el
subsistema electronic, que apareix desglossat en la Taula 2, el conjunt de I'estructura (Taula 3), el
conjunt base (Taula 4), el conjunt motor (Taula 5), el conjunt hélice (Taula 6), el sistema del dispositiu
de ventilacid (Taula 7), el sistema del panell de control (Taula 8) i el conjunt del disseny del sistema
(Taula 9). Posteriorment es realitza una valoritzacié del I'execucié del projecte (Taula 10).
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Taula 2: Quadre de preus descompostos del subsistema electronic.

ETSI Aeroespacial y Diseno Industrial

2. Quadre de preus descompostos |

Referéncia Unitat Descripcio Preu (€) Quantitat Total (€)
Muntatge del subsistema electronic
del dispositiu de ventilacio, incloent
la font d'alimentacié, els cables
d'alimentacio, el transformador, el
controlador, el sensor de
di u. temperatura, el sensor de corrent, el
convertidor de nivell, tots els cables
necessaris per a realitzar el muntatge
i la protoboard. No s'inclou els
cargols que fixen els components a la
estructura ni el muntatge del motor.
mil u. ESP32-WROOM-32 8,66 1 8,63
m2 u. ESP32 38P-V4 Goou Expansion Board 6,99 1 6,99
m3 u. Convertidor de nivell TXS108E 2,33 1 2,33
ma u. Cable micro USB a USB-A 5,60 1 5,6
m5 u. Transformador AC/DC 9,89 1 9,89
mé u. Sensor de temperatura DHT22 5,49 1 5,49
m7 u. Sensor de corrent INA219 6,33 1 6,33
ms8 u. Resisténcia 10KQ 0,10 1 0,1
m9 u. Condensador 0.1 uF 0,10 2 0,2
m10 u. Relé Relay 1ISO9002 2,60 1 2,59
m11 u. Cable M/M 20 cm 0,10 5 0,49
m12 u. Cable M/M 10 cm 0,09 5 0,46
m13 u. Cable M/F 20 cm 0,10 11 1,08
mi4 u. Cable F/F 20 cm 0,10 6 0,59
m16 u. Placa de connexions 400 Pins 2,33 1 2,33
mi7 u. Font d'alimentacid 24 V 5A 32,99 1 32,99
Cable d'alimentacié estandard 7,39 1 7,39
m18 u. .
europeu tipus F
Terminal de connexié aillat AWG 22- 0,30 3 0,9
m19 u.
16 en formadeu
h1 h. Enginyer desenvolupador 20,00 4 80,00
% Medis auxiliars sobre costos directes 10 174,41 17,44
Total preu d'execucié material 191,85

123



UNIVERSITAT . EEEERN .

) POLITECNICA wREE
DE VALENCIA ETSI Aeroespacial y Diseno Industrial

Taula 3: Quadre de preus descompostos del conjunt estructura.

2. Quadre de preus descompostos Il

Referéncia Unitat Descripcié Preu (€) Quantitat Total (€)

Muntatge del conjunt estructura,
incloent treball de serrar el tauler de
fusta de 20x60x1.8 cm, el de foradar

d2 u- la pega superior amb un diametre de
40 mm i el de cargolar els cargols de
les esquadres a la estructura.
m26 u. Cargol M3x15 0,05 8 0,4
m27 u. Esquadra 1,39 2 2,78
m28 u. Fusta 20x60x1.8 cm 7,99 1 7,99
hl h. Enginyer desenvolupador 20,00 2 40,00
% Medis auxiliars sobre costos directes 10,00 51,17 5,12
Total preu d'execucié material 56,29
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Taula 4: Quadre de preus descompostos del conjunt base.

ETSI Aeroespacial y Diseno Industrial

2. Quadre de preus descompostos Il

Referéncia

Unitat

Descripcid

Preu (€)

Quantitat

Total (€)

d3

d1

d2

m33
hl

%

Muntatge del conjunt base, aquest
engloba la estructura i el subsistema
electronic, i la fixacié d'aquest dos
amb cargols.

Muntatge del subsistema electronic del
dispositiu de ventilacid, incloent la font
d'alimentacio, els cables d'alimentacid,
el transformador, el controlador, el
sensor de temperatura, el sensor de
corrent, el convertidor de nivell, tots
els cables necessaris per a realitzar el
muntatge i la protoboard. No s'inclou
els cargols que fixen els components a
la estructura ni el muntatge del motor.

Muntatge del conjunt estructura,
incloent treball de serrar el tauler de
fusta de 20x60x1.8 cm, el de foradar la
peca superior amb un diametre de 40
mm i el de cargolar els cargols de les
esquadres a la estructura.

Cargol M2.5x10
Enginyer desenvolupador

Mitjans auxiliars sobre costos directes
excepte d1id2

191,85

56,29

0,05
20,00

10,00

9
0,50

10,45

191,85

56,29

0,45
10,00

1,05

Total preu d'execucié material

259,64
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2. Quadre de preus descompostos IV

Referéncia Unitat Descripcio Preu (€) Quantitat Total (€)
Muntatge del conjunt motor, aquest
inclou el treball de serrar la fusta
da u. .
contraxapada, foradar-la i fixar la peca
al motor.
m15 u Motor 36GP-3650 35,00 1,00 35,00
m22 u Cargol M3x10 0,05 4,00 0,20
m29 u. Fusta contraxapat 3 mm 2,60 1,00 2,60
h1 h Enginyer desenvolupador 20,00 1,00 20,00
% Medis auxiliars sobre costos directes 10,00 57,80 5,78
Total preu d'execucié material 63,58
Taula 6: Quadre de preus descompostos del conjunt hélice.
2. Quadre de preus descompostos V
Referéncia Unitat Descripcio Preu (€) Quantitat Total (€)
Muntatge del conjunt hélice, aquest
inclou la insercié de les rosques
d5 u. ' Lo N
d'insercié i la fixacio de les peces
mitjancant els cargols.
m20 u. Peca helix 1,57 1 1,57
m21 u. Peca unid a I'eix 0,25 1 0,25
m23 u. Cargol M3x6 0,05 3 0,15
m24 u. Cargol M3x20 0,05 1 0,05
m25 u. Rosca d'insercié M3 0,05 4 0,18
hl h. Enginyer desenvolupador 20,00 0,5 10,00
% Medis auxiliars sobre costos directes 10 12,20 1,22
Total preu d'execucié material 13,42
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Taula 7: Quadre de preus descompostos del sistema dispositiu de ventilacio.

2. Quadre de preus descompostos VI

Referéncia  Unitat Descripcio Preu (€) Quantitat Total (€)

Muntatge del sistema dispositiu de
ventilacié. Aquest inclou la unié del
conjunt base, el conjunt motori el
conjunt helice.

dé u.

Muntatge del conjunt base, aquest
I la estructurai el ist
43 " eng olc‘>a.a gs I’L'JC ur? |Ie subsistema 259,64 1 259,64
electronic, i la fixacid d'aquest dos

amb cargols.

Muntatge del conjunt motor, aquest
incl [ Il laf

44 " inclou el treball de serrar'a. usta 63,58 1 63,58
contraxapada, foradar-la i fixar la

peca al motor.

Muntatge del conjunt helice, aquest
d5 u. |n|.c|0u Ié '|n.serc.|o d.e, les rosques 13,42 1 13,42
d'insercid i la fixacié de les peces

mitjangant els cargols.

m26 u. Cargol M3x15 0,05 2 0,10
hl h. Enginyer desenvolupador 20,00 0,5 10,00
% Medis auxiliars sobre costos directes 10 10,10 101

excepte d3, d4 i d5

Total preu d'execucié material 347,75
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Taula 8: Quadre de preus descompostos del panell del sistema panell de control.

2. Quadre de preus descompostos VIl

Referéncia Unitat Descripcio Preu (€) Quantitat Total (€)

Muntatge del sistema panell de control.
Aquest inclou I'assemblatge de la pantalla

d7 u- + el controlador, amb les carcasses,
mitjangant cargols.
m23 u Cargol M3x6 0,05 4 0,2
m30 u ESP32-24325028 24,99 1 24,99
m31 u. Peca superior de la carcassa 0,21 1 0,21
m32 u Peca inferior de la carcassa 0,21 1 0,21
hi h Enginyer desenvolupador 20,00 0,5 10,00
% Medis auxiliars sobre costos directes 10 35,61 3,56

Total preu d'execucié material 39,17

Taula 9: Quadre de preus descompostos del conjunt del disseny del projecte.

2. Quadre de preus descompostos VI

Referénci . ., Preu Quantita Total
Unitat Descripcio

a (€) t (€)
Disseny del projecte. Aquest
inclou la cerca d'informacio, la
programacio del controlador i del
ds u. panell de control, aixi com la
realitzaci6 de la memoria, els

planols, el plec de condicions i el

pressupost.
hl h. Enginyer desenvolupador 20,00 291,00 5820,0
el h. Ordinador 0,03 291,00 8,73
sl Llicencia Arduino 0 1 0
mensual
52 Llicencia Fusion 360 0 1 0
mensual
s3 Llicencia Microsoft Office 365 0 1 0
mensual
Ui .
s4 licencia Fritzing 0 1 0
mensual
% Medis auxiliars sobre costos 10 5820,00 582,00

directes

Total preu d'execucié material 6410,7
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Taula 10: Valoracio del projecte.

ETSI Aeroespacial y Diseno Industrial

3. Valoracioé

Referéncia Unitat

Descripcio

Preu (€)

Quantitat

Total (€)

deé u.

d7 u.

ds u.

Muntatge del sistema dispositiu de
ventilacié. Aquest inclou la unié del
conjunt base, el conjunt motor i el
conjunt helice.

Muntatge del sistema  panell de
control. Aquest inclou I'assemblatge de
la pantalla + el controlador, amb les
carcasses, mitjancant cargols.

Disseny del projecte. Aquest inclou la
cerca d'informacid, la programacio del
controlador i del panell de control, aixi
com la realitzacio de la memoria, els
planols, el plec de condicions i el
pressupost.

347,75

39,17

6410,73

1

1

1

347,75

39,17

6410,73

Total pressupost del desenvolupament i de I'execucié material abans d'impostos

6797,65

%

IVA

21

6797,65

1427,51

Total pressupost del desenvolupament i de I'execucié material després d'impostos

8225,15
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3. Resum del pressupost

Projecte: Automatitzacié i control remot d’un sistema de ventilacid

En la Taula 11, es troba el resum del pressupost general del projecte, sense IVA s’eleva a la quantitat
de 6797,65 €iamb IVA s’eleva a la quantitat de 8225,15€. El benefici industrial és del 0%, ja que aquest
projecte no esta pensat per a ser comercialitzat, sind que ha sigut pensat baix una llicencia de codi
obert, ja que ofereix una manera a tothom de poder actualitzar i automatitzar un sistema de
ventilacid.

Taula 11: Resum del pressupost del projecte.

Concepte Import (€)
Pressupost de I'execucié del material 6797,65
Beneficis (0%) 0
Suma 6797,65
IVA (21%) 1427,51
Total pressupost general 8225,15

El pressupost general del projecte s’eleva a la quantitat expressada de VUIT MIL DOS-CENTS VINT-I-
CINC EUROS AMB QUINZE CENTIMS.

Valéncia, juliol de 2024

Grau en Enginyeria Electronica Industrial i Automatica

Julia Arribas Rios
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