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Editorial

Tal dia fara un any que es va donar a con¢ixer la revista enginy@eps amb 1’objectiu
d’erigir-se tant en un estimul motivador pels estudiants de les titulacions de 1’Escola
Politécnica Superior, com en un mitja de comunicaci6 de les activitats que es duen a
terme en el diferents espais de formacio i recerca. El curs 2007-2008 la sorpresa es va
produir quan tots els exemplars editats es varen esgotar durant la primera setmana, i
la revista va estar en boca de molts tant per lloar la iniciativa, com per a aportar-hi
possibles canvis i millores. Aixi, a partir d’aquesta experiéncia i amb molta for¢a, es
va posar en marxa aquesta segona edicid, que passa a ser el nimero 1 de la revista amb
ISSN.

Una de les principals novetats d’aquesta edicio ha estat la incorporacié al Consell
Editorial de professorat de totes les titulacions de I’EPS: Edificacié, Industrials,
Informatica, Matematiques i Telecomunicacions. A més, per permetre una major
flexibilitat en els continguts de la revista, com a segona novetat, s’ha dividit la revista
en tres seccions principals: La seccié de treballs docents destinada a la publicaci6
d’activitats realitzades dins les assignatures, la secci6 de treballs de recerca per a la
publicacid de resums de treballs final de carrera, resultats de recerca o articles de
divulgaci6 de I’estat de I’art d’una tematica concreta. I la darrera seccié definida com
“oberta” i que recull articles al voltant d’un eix central que en aquesta edicié €s I’Espai
Europeu d’Ensenyanga Superior. Voldria agrair a la Direccié General d’Universitat del
Govern de les Illes Balears per donar suport econdmic a aquesta segona edici en paper
de la revista.

L’activitat de canviar de logotip ens va dur a convocar un concurs obert. S’hi varen
presentar un total de 8 propostes que varen estar en exposicié publica amb 1’objectiu
de fer més visible I’activitat de la revista. Volem agraim la participacié de la comunitat
universitaria en la fase de votacid! Aquesta activitat va ser possible gracies a les
aportacions realitzades per la catedra Fundacié Miquel Llabrés Feliu, la catedra Endesa
red d’innovacié energética i I’empresa CEMEX.

L’establiment d’un domini propi (http://enginy.uib.es) ha donat lloc a la versi6 electronica
de la revista. Per a dur-la a terme, s’ha adoptat un sistema de gestié de recepcié de
propostes, de revisi6 i de publicacid dels articles basat en la plataforma de software
lliure “Open Journal System”.

L’activitat al voltant de I’edici6 de la revista ha permés el desenvolupament d’un projecte
d’innovaci6 docent que ha estudiat I’impacte de la revista en la motivacié de I’estudiant
que hi ha participat com a autor o com a lector. Volem també agrair el suport rebut per
I’institut de Ciéncies de 1’Educacié en el desenvolupament d’aquest estudi.
I finalment, voldria fer un agraiment public per la feina realitzada per tot 1’equip del
consell editorial que han fet possible poder disposar d’aquesta segona edicié. Un
agraiment especial als autors que han apostat per la revista enginy@eps com a mitja
de difusi6 dels comunicats. I finalment voldria fer especial mencié al canvi de disseny
que es pot observar tant en els cartells com en el disseny d’aquesta edici6 i que ha estat
gracies a la dedicacidé i aportacié desinteressada del professor Joan Mufioz.
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L'Espai Europeu d'Educacio

Superior a la UIB

Gabriel Oliver Codina. Miquel Roca Oliver
Escola Politécnica Superior

L Espai Europeu d’Educacié Superior (EEES) ha arribat a la
UIB, i també arriba a I'EPS. Aixi, aquest curs 2009-2010 es
posen en marxa els estudis de Grau en Matematiques 1 els de
Grau en Enginyeria d'Edificacio substituint als estudis de
Llicenciatura en Matematiques i Arquitectura Técnica
respectivament. Els altres estudis de 1’EPS s adaptaran a
I’EEES el curs 2010-2011.

L adaptaci6 dels estudis a1 Espai Europeu d"Educacio Superior
¢s un tema de gran actualitat a nivell general, i encara més
en ¢l cas dels estudis que habiliten per a I’exercici d’'una
professié o activitat professional regulada com ¢és el cas de
l'enginyer téenic 1 l'enginyer (conegut com a superlor si bé
oficialment tant els estudis com la professio son enginyeria
1 enginyer respectivament). En aquest cas intervenen diferents
agents dins la definicié de la professié i dels estudis, com son
les Universitats, ¢l Ministeri 1 els Col-legis Professionals. De
fet, creim que ha estat un tema forga polémic. Tothom ha
pogut llegir en premsa opinions ben diverses sorgides de la
Conferencia de Rectors de les Universitats Espanyoles, dels
diferents col-legis i associacions professionals d’enginyers i
d'enginyers técnics o dels col-lectius d'estudiants.

Sigui com sigui, a dia d’avui disposam d’un marc legal on
es defineix una estructura i uns criteris que inclouen un conjunt
de competéncies que s han de treballar 1 assolir dins els nous
estudis. Aixi, pels casos que més ens afecten, com son els
relacionats amb l'enginyeria industrial, la de telecomunicacions
i la informatica, es defineix un bloc de formacio basica de
60 crédits, un de competéncies comuns a tots els graus en
enginyeria de la mateixa branca de 60 credits més i un bloc
d’especialitzacié de 48 crédits que depeén del grau que es
proposi. Aquesta carrega lectiva es completa amb un treball
de fi de grau 1 els credits necessaris per arribar als 240 crédits
que ha de tenir tot titol de grau d'una universitat espanyola.

Seguint aquesta legislacio, pel curs 2010-2011 s’esta preparant
un grau en enginyeria electronica industrial 1 automatica que
substituira I"actual enginyeria técnica industrial especialitat
en electronica industrial, un grau en telecomunicacions
(telematica) que ocupara el lloc de I’enginyeria técnica en
telecomunicacio especialitat telematica 1 un grau en enginyeria
informatica per donar el relleu a les enginyeries t¢cniques en
informatica de gestio i de sistemes.

Pero, ;qué implica I’EEES als estudis? ;Com es fara la
implantacié dels nous estudis? ;quina ¢s la professio regulada
per la qual queda habilitat ¢l graduat? Aquestes preguntes i
moltes més es plantegen a diari els futurs estudiants
d’enginyeria. La seva preocupacio ¢s justificada, ja que estan
invertint uns anys d’estudi 1 volen saber a on els pot conduir
aquest esfor¢. A continuacié intentarem donar resposta a
aquestes preguntes.

Els estudis d’enginyeria en el marc de I'EEES es plantejen
com graus amb una durada de 4 anys (240 credits ECTS) 1
posteriorment uns masters amb una durada que variara entre
112 anys. Els graus habilitaran per a I’exercici de les actuals
professions d enginyer técnic. Per a I'exercici de la professio
regulada d’enginyer caldra cursar un master amb atribucions
professionals que també¢ estara reglat (per a més informacid
sobre 1’estructura podeu consultar ¢l BOE de 18/02/09).
Des del punt de vista de I'estudiant, I’ EEES implica, a més
de petits canvis en els continguts, un canvi important des del
punt de vista metodologic. Quan es computa una assignatura
en credits ECTS, aquests prenen en consideracio la feina que
ha de fer I’estudiant per assolir les competencies proposades
als objectius de 1’assignatura. D aquesta manera si una
assignatura de 6 credits actuals representava 60 hores de classe
(o activitat presencial alumne-professor) sense fer cap valoracio
de les hores que l'estudiant ha d'invertir per seguir
adequadament l'assignatura, en ¢ls nous plans d’estudis es
valoren entre 25 1 30 hores de l'estudiant per cada crédit.
D'aquesta manera, una assignatura de 6 crédits implica de 150
a 180 hores de treball de 1"estudiant incloent les classes, les
practiques i totes les activitats de tipus presencial. El fet de
valorar la feina de I'estudiant fa que 1’avaluacio es centri en
aquesta feina, 1 aixi passa a tenir un paper important 1"avaluacio
continuada en front de 1’actual sistema on sovint un examen
final de I’assignatura representa I'inic métode d’avaluacio de
’assignatura. Resumint, I'EEES ha d’implicar un canvi
metodologic important en la imparticié de la docénciaien la
metodologia d”avaluacio.

Per acabar voldriem comentar que la implantacié dels nous
graus s fara any a any, ¢és a dir, el curs 2009-2010 es deixa
d’impartir ¢l primer curs d’arquitectura técnica 1 de la
llicenciatura en matematiques i s’ impartira per primera vegada
el primer curs del grau en enginyeria d'edificacid 1 en
matematiques, si bé els estudiants matriculats en 1’ anterior
pla disposaran d’una s¢rie de convocatories d ’examen per les
assignatures de primer dels plans en extincio. Aixo ens porta
auna nova pregunta /que¢ passa si un estudiant del pla actual,

no el pot seguir, 1 es veu obligat o b¢ decideix voluntariament
passar al nou pla d’estudis? La resposta a aquesta qiiestio ¢s
que des de 1’Escola Politécnica Superior se li facilitara el
canvi de pla d’estudis i se i fara una convalidacio de les
assignatures del nou pla d’estudis amb continguts i
competencies equivalents a les que ja tengui aprovades en la
titulacié d'origen.

Esperam haver contribuit a respondre algunes de les preguntes
m¢s relevants relacionades amb ¢ls nous estudis d’enginyeria.
De totes maneres, si voleu tenir més respostes no dubteu en
contactar amb I"equip directiu de I"Escola Politécnica Superior
que vos atendra amb molt d’interés.

Us animam, doncs, a realitzar algun dels estudis ofertats per
'Escola Politécnica Superior de la UIB. Tots ells son molt
engrescadors 1 amb un ventall de sortides professionals
excepeional. Anim i sort a tots.
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Que diuen els titulats de la EPS?

Lourdes Candela

Quan vares obtenir ¢l titol?
Juny del 2007

Has continuat estudiant? Qué i on?

Un cop acabada la carrera vaig comengar amb els cursos de
doctorat a la UIB, perdé malauradament, aquest darrer curs no
he continuat perqué no ho he pogut compaginar amb la feina.
També he comencgat a I'Escola d'Idiomes de Palma, estudiant
angl¢s.

Quin ¢s el millor record del pas per la EPS?
Les rialles! He rigut molt amb els meus amics 1 companys.

[ el pitjor?
El xubec de les classes de les 3.30 ...

Desenvolupes una feina relacionada amb la titulacié? Quina?
Si, soc professora de Matematiques a la Secundaria.

Que¢ saps del "pla Bolonia"?

La veritat és que molt poca cosa. Canvia el sistema de crédits,
es passa a tenir en compte el volum de feina individual, en
comptes de comptabilitzar exclusivament les hores presencials
de classe.

Com definiries la teva titulacio?

Com aquella que estructura la ment de tal forma que et
predisposa a discemir el que es pot resoldre i el que no; i en
cas que ¢s pugui, et proporciona técniques i eines per afrontar
la resolucio.

Miguel Angel Sinchez Moragues

Quan vares obtenir ¢l titol?
El titol el vaig obtenir el 5 de Juliol de 2007. «

Has continuat estudiant? Qu¢ i on? _ _
He continuat estudiant ¢l segon cicle d'Enginyeria de
Telecomunicacio a I'Escola Técnica Superior d'Enginyeria de

Telecomunicaci6 de Barcelona.

Quin ¢s el millor record del pas per la EPS?

Sens dubte el millor record ¢s haver conegut a la gent de la
EPS: tant companys de classe com a professors.

I el pitjor?

Aquella sensaci¢ d'amargor que sents quan consultes una
nota suspesa d'un examen final aixi hi tot quan saps que t'has
esforcat al maxim.

Desenvolupes una feina relacionada amb la titulacio? Quina?
Durant ¢l darrer any de carrera vaig ser becari durant tres
mesos en una empresa de gestid de solucions hoteleres. La
meva feina estava lligada al programa de "Promotors
Tecnologics" promogut per la Fundacié Universitat-Empresa
1 la Conselleria d'Economia, Hisenda 1 Innovacio. La meva
tasca va ser redactar un diagnostic sobre l'estat de la innovacié
a l'empresa 1 promoure nous projectes de I+D-+i.

Que saps del "pla Bolonia"?

Segons el que tenc entes, el "pla Bolonia" és un procés de
convergencia dels plans d'estudis a nivell Europeu amb
I'objectiu de facilitar l'intercanvi de titulats 1 adaptar ¢l
contingut dels estudis a les noves necessitats socials. Ha estat
1 ¢s a l'actualitat un procés problematic: haurem d'esperar uns
anys per poder comprovar els resultats i valorar-los.

Com definiries la teva titulacio?
Es una enginyeria Técnica enfocada al estudi de les tecnologies
relacionades de la fusié de les Telecomunicacions 1 la
Informatica.

Aina Frau.

Quan vares obtenir el titol?
A Juliol de l'any passat vaig entregar ¢l projecte final de
carrera.

Has continuat estudiant? Qué i on?

A Octubre vaig partir a Barcelona a estudiar el segon cicle
d'Enginyeria de Telecomunicacio a la ETSETB, de la UPC.
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Quin ¢s el millor record del pas per la EPS?
El millors records son del final de la carrera. Veus tot el que
has fet, les aplicacions del que has estudiat, i les opcions que
tendras quan acabis. I, a nivell personal, em quedo amb les
amistats que he fet al llarg de la carrera, amb interessos
semblants 1 que han viscut el mateix que jo.

el pitjor?

Un periode d'examens que varen anar molt malament. Me
vaig carregar amb molta feina i no vaig poder amb tot. De
tot s'aprén. Ara prefereixo agafar menys feina i portar-la be
que intentar abastar-ho tot i no arribar-hi.

Desenvolupes una feina relacionada amb la titulacié? Quina?
Ara mateix no faig feina. Els estius passats vaig fer practiques
a empreses a traves de la FUEIB. Aquest curs ha estat
impossible per la carrega de feina, pero el que ve m'agradaria
fer alguna col-laboracié amb algun departament de la
Universitat.

Que saps del "pla Bolonia"?

Aspectes generals, pero hi ha una falta d'informacio notable.
En principi, sé que desapareixen les diplomatures i
llicenciatures, 1 es converteixen en carreres de grau i postgrau.
L'avaluacié sera més continuada, i els crédits seran ECTS,
que compten les hores de feina fora de classe. Els titols seran
homologats a nivell europeu 1 la forma de financiacio de les
Universitats canvia. Hi han aspectes del pla que no queden
clars, sobretot de cara a l'adaptacio dels titols als nous.

Com definiries la teva titulacio?

Es una titulaci6 técnica que et doéna coneixements de
comunicacions, informatica, telematica i electronica. Et dona
coneixements per treballar amb noves tecnologies i eines per
aprendre pel teu compte, ja que aquestes estan en continu
desenvolupament. T'obre moltes possibilitats de cara al mon
laboral.

Sebastia Roca

Quan vares obtenir ¢l titol?
Al juny del 2008.

Has continuat estudiant? Que i on?
Estic estudiant el segon cicle d'Enginyeria en Automatica i
Electronica de Terrassa (UPC).

Quin ¢s el millor record del pas per la EPS?

El dia de la defensa del projecte de fi de carrera. Es un dia
molt important i emotiu, perqué simbolitza la feina que s'ha
fet durant tota la carrera 1 ¢s molt emocionant poder fer-ho
davant la familia 1 amics.

I el pitjor?
L'estiu que vaig tenir que fer feina a més de prepara 3
assignatures pel setembre 1 una practica d'un rellotge digital.

Desenvolupes una feina relacionada amb la titulacié? Quina?
Estic fent d'alumne col-laborador 10 hores setmanals a '
universitat de Terrassa.

Que saps del "pla Bolonya"?

Els aspectes positius del pla Bolonya que jo veig son que les
titulacions seran valides per tota la Unio Euro .(en principi)
i, amés, els crédits de les assignatures tindran en compte la
carrega de treball fora de les aules.

Les coses negatives entre d'altres son que els crédits son molt
meés cars, el doble gaire be; que els primers anys de les
titulacions son massa homogenis pels que fa a les enginyeries;
que les empreses finangaran part de les noves millores 1 aixo
a la llarga pot fer que aquestes tinguin un pes massa gran
alhora de decidir com sera I' universitat; i que es preveu un
finangcament que donara un tracte preferent a les universitats
amb millors resultats, el que pot crear universitat de primera
classe 1 universitats de segona classe. A més, ¢s molt dificil
quantificar el treball fet per 'alumne fora de l'aula i aixo pot
fer que els professors no pugin qualificar als alumnes amb la
nota corresponent al seu treball.

Com definiries la teva titulacio?

L'Enginyeria Técnica en Electronica, especialitat en Electronica
Industrial que s'imparteix a la UIB ¢s una carrera que permet
a l'alumne seguir estudiant un segon cicle de diverses carreres,
a més de poder optar a una gran varietat de camps de treball.

Jaime Nieto

Quan vares obtenir ¢l titol?
El vaig obtenir en Maig de 2008

Has continuat estudiant? Qu¢ i on?

No he continuat estudiant perd no ho descart per un futur,
per poder ampliar els camps on puc fer feina, aixo si, sempre
relacionat amb la construccio.

Quin ¢s el millor record del pas per la EPS?

Son molts, pero crec que compartesc amb altres alumnes, que
¢l millors moments son veure-t aprovat a les llistes després
de uns dies de llarga espera de correccio d'examens. I sobretot,
el moment en que hem varen comunicar que havia aprovat
el projecte final.

I el pitjor?
L'estrés de les setmanes previes als examens.

Desenvolupes una feina relacionada amb la titulaci6? Quina?

Si. Primer vaig estar al departament técnic d una promotora
fent un poc de tot. Ara finalment, soc cap d’obra a una
constructora.

Qué saps del “pla Bolonya™?

Es el pla mitjangant ¢l qual e¢s volen unificar les carreres al
llarg de tota Europa, per tal de que no es diferenciin tant com
ara. Daquesta manera es volen obrir les possibilitats de
treballar a tota Europa amb mes facilitat.

Com definiries la teva titulacio?

Es la clau que obri tot un ventall de possibilitats laborals.
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La catedra Endesa Red
d'Innovacioé Energetica
Miquel Roca Adrover. Director de la Catedra

En aquest article voldria donar a entendre que és una catedra
universitaria. De totes maneres, degut a que cada catedra ¢és
un moén, en aquest article ens centrarem especificament en
que consisteix la Catedra Endesa Red d'Innovacié Energetica
a la Universitat de les Illes Balears, al qual dirigeixo. Esper
que després d'haver llegit les linies que venen a continuacid
quedi mes clar el que significa aquesta catedra i per extensio
el que pot significar una catedra universitaria.

La Catedra Endesa Red d'Innovacié Energética a la Universitat
de les Illes Balears neix amb la signatura d'un conveni de
col-laboracié entre l'empresa EndesaRed 1 la Universitat de
les Illes Balears, el mes de juny de 1'any 2008. L'activitat de
la Catedra es programa per I'any 2009. L'objectiu de la Catedra
consisteix en la promocid d'activitats docents 1 d'investigacio
interdisciplinaries, que estudiin la realitat, la problematica i
les perspectives de la generacid, el transport, la distribucio i
la comercialitzacid de I'energia eléctrica. Aixi s'haura de
desenvolupar el programa formatiu i les tasques de recerca
que contribueixin a millorar la formacid dels alumnes de
Balears i, en particular, la dels alumnes de la Universitat en
aquestes matéries, ¢s a dir, generacio, transport, distribucid
1 comercialitzacid de 'energia eléctrica.

Voldria comentar que en l'actualitat existeixen quatre catedres
EndesaRed d'Innovacioé Energética, una a la Universitat
Politécnica de Catalunya, una a la Universidad de Sevilla,
una a la Universidad de Las Palmas de Gran Canaria i la de
la nostra Universitat (Illes Balears). Aquestes dues darreres
son les de més recent creacio, de fet estam durant el primer
any.

Seguint I'objectiu esmentat anteriorment, durant aquest primer
any de vida de la Catedra ens hem plantejat dur a terme una
serie d'activitats, que es poden englobar en dos grups
diferenciats, un primer grup d'activitats de recerca
desenvolupament i innovacio, 1 un segon grup d'activitats de
caire formatiu (docent i divulgatiu).

Dintre de les activitats de recerca, desenvolupament i innovacio
ens hem plantejat treballar en tres projectes de recerca. El
primer tracta sobre el monitoratge i analisi de la produccid
d'una instal-lacio solar fotovoltaica i I'efecte de la climatologia

CATEDRA

ENDESA RED
D'INNDOVACI
ENERGETICA

sobre la produccié d'energia i sobre la xarxa de distribucid
eléctrica. De tots és conegut la gran introduccio que han tengut
les produccions d'energia a partir de plantes fotovoltaiques,
1 més important sera aquesta introducci6 dintre dels propers
temps, ja que hem d'aconseguir augmentar la produccio
d'energia a partir d'encrgies renovables. Aquesta massiva
introduccié de plantes fotovoltaiques pot implicar problemes
que s'hauran de solucionar en la distribucio de l'energia. Un
d'aquests problemes pot venir degut a variacions rapides en
la producci¢ d'energia d'aquestes plantes per diversos factors,
com l'aparicio sobtada de nuvols. Aixi aquest projecte s'enfoca
en ¢l monitoratge per una part de I'energia que s'esta produint
1 de la radiacio solar que ¢s present en el mateix instant, per
aixi poder avaluar les derivades de poténcia i les derivades
d'irradiancia i correlacionar-les entre elles. El segon projecte
es troba bastant lligat al primer , i consisteix en 'avaluacio
de la qualitat d'ona de la instal-lacié intentant també veure
com li afecta 'aparicié de nuvols. En particular es tracta
d'analitzar els parametres de la qualitat d'ona segons la norma
UNE-EN350.160.

El tercer projecte presenta un caire creiem que bastant
innovador 1 s'enquadra dins ¢l marc de l'analisi de la seguretat
1 prevencio de riscos laborals dins el mén de la distribucio
d'energia eléctrica. En particular es tracta de I'implementacio
d'una cina d'ajut a la prevencio de riscos en treballs damunt
torres de distribucio. S'analitzaran diferents casuistiques
(distints tipus de torres, canvis de conductors, canvis d'ailladors,
canvis d'aparamenta, instal-lacié d'escomeses, averies diverses,
...) des d'un punt de vista mecanic (moments de torsio i de
flexi6 resultants sobre les torres 1 la seva comparacié amb
aquests moments limit de ruptura considerant torres noves i
torres envellides). Es pretén obtenir una eina divulgativa i
clara que pugui ser emprada en temes de formacié al personal
que ha de treballar a les torres de distribucid.

Tots aquests projectes es troben en fase d'execucio durant
aquest any i a mesura que s'obtenguin resultats aquests s'aniran
divulgant pels diferents canals establerts (premsa, pagina
web,...).

Dins de I'entorn d'una catedra universitaria entre empresa i
universitat, les activitats de formacio 1 divulgacio tenen una
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importancia molt gran. En aquest sentit passarem a comentar
tamb¢ aquest tipus d'activitats dintre de la Catedra Endesa
Red d'Innovacié Energética a la UIB. En primer lloc comentar
la organitzacié d'un curs dins de la Universitat d'Estiu enfocat
a la tematica de la comercialitzacié de I'energia eléctrica. El
curs s'’ha desenvolupat durant el mes de juliol amb una durada
de 20 hores i comptant amb professors de la UIB, professors
de I'empresa Endesa i un professor procedent d'un centre de
recerca alemany de gran prestigi dins de la comunitat europea.

Dins del marc de la Catedra s'han organitzat visites a centres
de Endesa, com la central de cicle combinat de Son Reus 1
el centre de control de Sant Joan de Déu. Tamb¢ s'han organitzat
seminaris de caire monografic, aixi durant ¢l mes de maig es
va impartir el seminari "Innovacié en el sector electric” pels
nostres alumnes.

En quant a propostes en curs, el mes de setembre es participara
en I'Energy Day, activitat dins del 14th IEEE Conference on
Emerging Technologies and Factory Automation que es
celebrara a Palma. En aquest congrés s'impartird un seminari
en tematica de xarxes de distribuci intel-ligents (smart grids),
el que sembla una aposta de futur dins el moén de la distribucio
d'energia eléctrica. També es preveu la organitzacié d'una
Jornada de Eficiéncia Energéetica, on especialistes en la
tematica ens donaran una visié tant de part de la demanda
com de la part de la oferta.

Per a motivar als estudiants a la consideracio de la tematica
energética dins els seus temes d'estudi es preveu la convocatoria
d'un premi al millor projecte de fi de carrera relacionat en
tematica energética.

Finalment, professors participants a la Catedra, han dissenyat
dues assignatures optatives pels alumnes d'enginyeria técnica
industrial, especialitat electronica industrial relacionades amb
les energies renovables 1 en la distribucio 1 generacio d'energia
electrica. Hem de destacar que molts dels nostres enginyers
1 enginyeres acaben treballant dins el sector electric sense
que a dia d'avui existeixi a la nostra universitat una dedicacio
docent significativa al sector eléctric. Aixi la possibilitat de
que els alumnes puguin cursar dues optatives resulta molt
interessant. Sens dubte la Catedra ha d'actuar com una
plataforma de difusi6 per a tots els estudiants d'enginyeria
de la nostra universitat, acostant els reptes actuals del sector
energgtic als futurs enginyers.

I per a realitzar totes aquestes tasques comptam amb un equip
de feina, en el qual intervenen professors de la Universitat i
membres de I'empresa Endesa. A més es compta amb dos
becaris que treballen amb gran il-lusié 1 amb un finangament
procedent de I'empresa Endesa Red.

Esper que ara vos hagi quedat més clar el que ¢s la Catedra
objecte d'aquest article.i com he dit abans vos pogueu fer una
idea del que ¢és una catedra universitaria.

CNONU@EDS
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La catedra Fundacié
Miquel Llabrés Feliu

Antoni Cladera Bohigas. Director de la Catedra

La Fundacié Miquel Llabrés Feliu neix de la voluntat de
I'empresari de la construccié Miquel Llabrés Feliu
d'incrementar els coneixements de les persones que treballen
en ¢l sector de la construccio. Es una organitzacid que orienta
els scus esforgos a millorar l'exercici de l'activitat d'aquest
sector, tant en referéncia a l'aplicacié d'innovacions
tecnologiques que contribueixin a elevar la qualitat final dels
edificis; com a la recuperacié de técniques tradicionals: o a
la incorporacié de criteris de sostenibilitat i respecte
mediambiental en I'execucio de tota obra.

Aquesta filosofia va prendre cos al desembre de 2006 amb
la constitucio de la Catedra Fundacié Miquel Llabrés Feliu.
Des de llavors, la Fundacié Miquel Llabrés Feliu i la
Universitat de les Illes Balears (UIB) treballen conjuntament
per a proporcionar a estudiants 1 professionals de la construccid
un forum en el qual analitzar técniques 1 procediments; 1 que
possibiliti acostar als actuals 1 futurs professionals del sector
actuacions singulars que els dotin de recursos a l'hora
d'escometre un projecte d'obra nova o rehabilitacié. L'edificacio
tradicional i la rehabilitacio d'edificis historics; i la sostenibilitat
en la construccid son les dues tematiques principals que
aborda la Catedra Fundacié Miquel Llabrés Feliu.

Al llarg dels ultims tres anys, I'activitat de la Catedra Fundacio
Miquel Llabrés Feliu s'ha centrat a impulsar la formacio dels
estudiants d'Arquitectura Técnica de la UIB, a través de
diversos programes d'actuacid: patrocini de l'assignatura
"Sistemes Tradicionals de Construccid"; el lliurament d'ajudes
per a l'elaboracioé de projectes de fi de carrera - s’han realitzat
dues edicions que han suposat la subvencid del projecte de
fi de carrera de 12 alumnes-; i la convocatoria d'un premi al
millor projecte final de carrera. Algun dels projectes de fi de
carrera subvencionat han suposat un auténtica introduccio al
mon de la recerca i s’han obtingut publicacions a congressos
i revistes d'ambit internacional.

Els professionals en actiu han estat els altres beneficiaris dels
recursos de la Catedra Fundacio Miquel Llabrés Feliu. Per
a clls, anualment s'ha organitzat un congrés técnic que sota
el titol genéric de Jornada Técnica Anual ha abordat qiiestions
relacionades amb les tematiques de la Catedra Fundacio
Miquel Llabrés Feliu. La restauracié del patrimoni

arquitectonic 1 la sostenibilitat en la construccio van ser els
temes de la I, 11 1 [IT Jornada Técnica, celebrades al maig de
2007, 2008 1 2009. La bona resposta rebuda en les tres edicions,
amb més de 350 participants acumulats, motiva a la Catedra
Fundacié Miquel Llabrés Feliu a seguir treballant en aquesta
linia per a fer de la seva Jornada Téenica un referent per al
sector de la construccid.

A més a més, a l'abril de 2008, anticipant la gran crisi
econodmica actual, la Catedra Fundacié Miquel Llabrés Feliu
va organitzar un cicle orientat a analitzar la productivitat en
la construccio, un factor decisiu al considerar la conjuntura
actual.
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Abstract— En aquest document es descriuen les perspectives de
futur de les tecnologies de telefonia mobil, prenent com a focus la
que pareix ser la tendéncia del futur: 4G. Aquesta ve recolzada
per OFDM i MIMO, com a millora de les tecnologies de canal
radio utilitzades actualment, i una arquitectura homogénia
oberta i transparent que convergeix en xarxes All-IP end-to-end.
D’aquesta forma s’obté una plataforma que possibilitara
Paparicié de nous serveis multimédia. Actualment existeixen
algunes solucions que intenten incloure’s baix el paraigua del 4G
tot i que encara es troben en fase experimental.

[. INTRODUCCIO

La quarta generacid €s una tecnologia que es troba en
desenvolupament i encara no esta estandarditzada (encara que
3GPP i ITU Il'estan desenvolupant baix el nom de LTE
Advanced o IMT Advanced). Més que un canvi radical, és un
nou pas de les telecomunicacions cap a la mobilitat i
accessibilitat universals basada en la convergeéncia de distintes
tecnologies de xarxa unides baix el protocol IP.

L’experiéncia de 1'usuari es veurd millorada amb un gran
augment de velocitat i un gran ampla de banda disponible,
fent possible gaudir de tot un conjunt d’aplicacions
multimedia amb gran qualitat.

Tot aixd planteja reptes técnics dificils de superar, ja que
als propis de cada tipus de xarxa se n’han d’afegir d’altres
com el fet de que el senyal es degrada quan el terminal
s’allunya més d’un quilometre de I'estacid base, que resulta
dificil moure grans volums de dades en una zona limitada de
I'espectre i que el tamany i el consum d’energia dels
prototipus mobils resulten excessius.

Aixi i tot el repte més complicat pot ser el de trobar clients.
ja que actualment en el mercat espanyol. les xarxes UMTS
son suficients per satisfer 1a demanda existent.

Les caracteristiques dels sistemes 4G poden resumir-se en:

® Proveeix als usuaris finals de grans velocitats, grans
volums de dades, bona qualitat, cobertura global i
flexibilitat per navegar entre les diferents tecnologies de
xarxa.

® Major nombre d’usuaris connectats a una zona.

® Basat en OFDMA i MIMO pel que fa al canal radio.

® Dissenyat seguint un esquema All-IP end-to-end, que es
traduira en una disminucio de costs i que a més ve
recolzat per [PV6.

e Serveis de major velocitat que permeten suportar
aplicacions multimédia.
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® Necessitat de garantir QoS addicional a la infraestructura
IP.

* Interoperabilitat i soft handover entre xarxes diferents.

® Roaming global. ¢s a dir. la necessitat de circular entre
paisos i continents sense canviar de terminal.

II. DE3G A4G

Les xarxes mobils van focalitzar la seva principal aplicacio
en la veu durant les seves primeres generacions i van comptar
amb un ¢xit considerable. Actualment els serveis de video i
televisid estan impulsant el desplegament de la tercera
generacio i en el futur (no tan llunya) les dades d’alta velocitat
i a baix cost impulsaran la quarta generacio.

L’evolucio de 3G a 4G es fonamenta sobre quatre pilars
fonamentals: 1’adopcid del sistema All-IP, I'increment de la
velocitat de transmissid, la necessitat de suportar QoS i
I"adopcio d’OFDMA i MIMO en el canal radio.

L’evolucio de 3G a 4G estara impulsada per serveis que
ofereixen major qualitat.

Un gran avantatge de 4G sera la velocitat, mentre que les
xarxes 3G proporcionen 2 Mbps, 4G arribara des de 20 a 100
Mbps. Gracies a aixo podran utilitzar-se varies aplicacions
simultanies com videoconferéncies o reproduccio de
pel-licules a traveés del mobil amb la maxima resolucio.

Mobllity

High-speed
Wide-area

Medium-speed/

Urban area
“alking/
Local ares
Wiralase anrase v
r 3] o7 Millimeter ware %
Standing/ i LAN

Indoors

0.1 100

1 10
Information speed (Mbps)

Fig 1: Increment de la velocitat.
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TAULAT
DIFERENCIES 3G 14G

Caracteristiques

Tecnologia

3G

4G

Requisits principals
de I'arquitectura

Enfocat a veu (les
dades son un
complement)

Convergéncia de
veu, video 1 dades
sobre 1P

Arquitectura de
xarxa

Area ampla
distribuida en

Integracio de
Wireless LAN/WAN

cel-lules (Wifi, WiMAX,
LTE. UMB)
Velocitat 144 kbps a 2 Mbps 100 Mbps en mode
mobil i 1Gbps en
mode estatic
Banda de Depenent del pais o | Bandes de
freqiiéncies continent (1800- freqiiéncia superior
2400 MHz) (2-8 GHz)
Ampla de banda 1.25/5 MHz 100 MHz (0 més)
Sistema de Circuits 1 paquets Paquets
commutacid
Tecnologia de radio | W-CDMA, 1xRTT, | OFDM i MC-
transmissio 3xRTT, EV-DO, CDMA
EV-DV, Edge,
GPRS
Forward Error Codi convolucional | Esquema de
Correction (FEC) de taxa ‘2, 4 codificacio
concatenat
Component de Disseny optimitzat MIMO, receptors
disseny d’antena, radio de banda
adaptadors ampla
multibanda

Protocol d’Internet

Protocols d’enllag
aeri

Al TP (IPv6.0)

III. ARQUITECTURA

L’arquitectura de 4G esta basada en la integracid de
diferents tecnologies wireless sobre un sistema All-IP end-to-

end.

W-CDMA Notwark

D A muc

V%

18- 100 Mg
M rablrral sl

COMA 2000 Networl
I &
<9 Al -escmes

P Q ......

Ao~ 1Gbps
o B

(Rado Access Network)

Fig 2: Arquitectura 4G.

SSGN ™\
™~ Wianssssnasnun C
- Telecommunication
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reeen AllF Based
Mebide Multimedic
IP Bacsd RAN |

Irternet World

L’ usuari ha de poder alternar de forma automatica, sense
interrupcions i mantenint la qualitat de transmissio entre les
distintes xarxes segons la seva ubicacio. aprofitant els
avantatges de cada una.
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Es produeix una simplificacié de I'estructura gracies a la
homogeneitzacid de I’arquitectura de les estacions base.
Per migrar a 4G es plantegen els segiients reptes:
® Terminals multimode.
® Deteccid/seleccio sistema wireless amb la tecnologia
SDR.
¢ Mobilitat ininterrompuda.
¢ Vertical handoff o softhandover entre distintes xarxes.
® Suport de QoS.

['V. CANAL RADIO

Les tecnologies del canal radio adoptades son considerades
el nucli de 4G, la combinacié de les quals permet augmentar
I’eficiéncia espectral. és a dir. les velocitats de transmissio i
I’establiment de comunicacions robustes sobre canals hostils.

A. SDR: Software Defined Radio

En un sistema SDR e¢ls tipics elements hardware
(mescladors, filtres, moduladors, etc.) han estat implementats
per software. La idea ¢s que el dispositiu pugui rebre (i enviar)
dades procedents de distintes freqiiéncies sense la necessitat
d’utilitzar més d un receptor (emissor).

Es tracta d’una tecnologia més eficient, barata i flexible ja
que permet afegir o millorar funcions només amb
actualitzacions de software.

Un emissor/receptor que consti de tecnologia SDR es troba
dividit en tres parts, dues d’elles (IF i banda base) definides
per software (Fig 3).

* RF: S’encarrega de rebre i transmetre la informacio a la
freqiiéncia adequada.

e [F: Realitza conversions AD 1 DA, modulacions i
desmodulacions, filtratge. i els processaments de senyal
necessaris.

® Banda base: Extreu la informacio del canal radio que es
trobi seleccionat mitjangant software. Es poden extreure
distintes informacions simultanies.

ANTENA

Sorbda

. |
1 1} 1
1 1} 1
1 L} 1
i B [ = |
= LNA >—r -  ADC — :
I e il 1 1
' E i ' |
; T L Processador
i 1 3 base
- ' i

! ,//l i : Enmas

= 1 Dades
3 - PA 4 DAC ' e
' e il '

RF ¥ BANDA BASE
FRONT END

Fig 3: Emissor - Receptor SDR.

B. OFDM: Ortogonal Frequency Division Multiplexion

La tecnologia OFDM consisteix en la utilitzacio de diverses
subportadores ortogonals entre si per a la transmissio de la
informacio. Aquesta técnica de modulacio envia informacio
diferent per cada freqiiencia, augmentant aixi la taxa de
transmissio.
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Ancho de bonda de 10 MHz

FFT

Interva Ioss/“\

de guarda

Simbeles
Frequencia

Fig 4: Estructura de OFDM.

A la Fig 4: Estructura de OFDM. ¢s pot observar com els
simbols d’informacié es transmeten sobre les diverses
subportadores al mateix temps.

En 4G, es pot combinar OFDM amb ['esquema d’acceés
multiple MC-CDMA [2] (Multiple Carrier — Code Division
Multiple Acces). que consisteix en utilitzar ’'esquema CDMA
[1] sobre diverses subportadores. D’aquesta forma transmetem
la mateixa informacié sobre un grup de subportadores.
mantenint el principi d’ortogonalitat una vegada aplicada la
codificacio. Aquesta combinacio aconsegueix major robustesa
i tolerancia a errors en medis hostils permetent recuperar la
informacio en cas de pérdua d’una de les subportadores.

C. MIMO: Multiple Input Multiple Output

La tecnologia MIMO, també coneguda com antenes
intel-ligents, situa multiples antenes tant a 1’emissor com al
receptor separades entre elles (Fig 5), per aconseguir aprofitar
al maxim les caracteristiques aleatories del canal radioeléctric,
especialment les transmissions multicami, gricies a la
combinacio dels distints senyals rebuts.

Receiver antennas

Rx 1

Transmit antennas

Tx 1 MIMO Channel
N

Fig. 5: Esquema transmissio MIMO.

Com a complement a la tecnologia OFDM ¢s molt adequat
ja que permet la interpretacié de diferents simbols
independents en el temps.

V. MODEL ALL-IP

L’arribada dels cel-lulars de tercera generacid va suposar
un notable increment dels serveis IP. Aixo ha permes que els
terminals mobils puguin gaudir de tot un conjunt de serveis de
nova generacio: VolP, missatgeria instantania,
videoconferencia, etc. Encara que. aquests serveis sobre IP, no
s’han acabat de potenciar.

Les opinions coincideixen quan s’afirma que s’esta tendint
cap a I’anomenat model All-IP com a part de la tecnologia 4G,
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¢s a dir, eliminar tot el que queda a I’arquitectura de telefonia
mobil sobre commutacidé de circuits per a passar a utilitzar
commutacio de paquets per a totes les telecomunicacions,
utilitzant sempre el protocol de transport IP.

El fet de tenir totes les comunicacions sobre IP té els
segiients avantatges:

* Homogeneitzacié de 1'arquitectura de les estacions de
tclefonia. Totes les aplicacions tenen una interficie de
comunicacid comuna.

® Major integracio de les comunicacions mobils dintre de
la xarxa d’Internet.

® Disminucid dels costs gracies a la implantacid de
sistemes All-IP “end-to-end”. Aquest fet provoca la
simplificacié de la xarxa, ja que tots els components
utilitzen el mateix protocol de transport i a més
s’utilitzen sistemes i protocols més oberts que sempre
acaben abaratint el cost.

Per altra banda t¢ algun inconvenient, com ara, la necessitat
d’establir una bona politica de qualitat de servei (QoS) ja que.
viatjant totes les dades per la mateixa xarxa integrada és
necessari establir prioritats sobre els distints tipus de dades.

VI. QoS

La necessitat de suportar nous serveis dins la mateixa xarxa
impulsa la necessitat de la qualitat de servei amb el fi de
garantir que cada tipus de servei vegi satisfetes les seves
necessitats i es pugui fer un s homogeni de la xarxa.

Per tant, es requereix la capacitat de distingir el tipus
d’informacié que transporta la xarxa en cada moment i
proporcionar un tractament adequat a cada tipus ja que els
requeriments dels diferents serveis no son els mateixos:

TAULA I
REQUERIMENTS DIFERENTS TIPUS DE SERVEIS

Servei Requeriments
Ample de Lateéncia Integritat dades
banda
Dades | Petit No té massa Completa i
importancia integra
Veu Suportable per Reduir temps Tolera pérdua de
quasi fots els laténcia 1 jitter paquets en petita
proveidors Recepcio dels quantitat
paquets constant
en el temps
Video | Gran (técniques | Reduir temps Tolera pérdua de
compressio i laténcia paquets en petita
buffers) Recepcio dels quantitat
paquets constant
en el temps

En la QoS experimentada per 1'usuari final influeixen dos
aspectes fonamentals:
e La qualitat de les dades multimedia extrem a extrem
determinada pels successius processos de codificacio -

descodificacio i les perdues de paquets.

e La laténcia determinada pels successius processos de
codificacio -
“encuaments’.

descodificacio.

empaquetament i
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VIL APLICACIONS

Gracies a les tecnologies explicades en apartats anteriorsi a
I'inclusio de microcel-lules per millorar la cobertura en llocs
determinats, 1’ample de banda amb que comptara 4G es troba
al volant de les desenes de Mbps tant en el sentit de baixada
com en ¢l de pujada. per tant sorgiran aplicacions que podran
aprofitar aquestes noves caracteristiques de les xarxes.

Les expectatives son que ¢l video d’alta qualitat consumira
al voltant de 20 vegades més ampla de banda que la veu. la
qual cosa en una xarxa tradicional limitaria el nombre de
video subscriptors en un sector d’estacio base 3G a uns pocs
(clarament no ¢s la resposta per a un servei massiu de mercat).
El video mobil requereix almenys un ordre de magnitud més
de kbps per kilometre quadrat que el que pot proporcionar una
xarxa tradicional. Televisio mobil, videoconferencies o video
streaming son exemples de més aplicacions d’aquest tipus.

VIII. IMPLEMENTACIONS

Per a qué la implementacié del 4G sigui satisfactoria les
operadores haurien de disminuir els preus dels serveis per a
poder arribar al public. integrar distintes tecnologies de xarxa
tals com WiFi, WIMAX o Bluetooth, i1 evolucionar cap a 4G
de manera que s’aprofitin al maxim les infraestructures
existents. A més ¢s necessari regular I’espectre en els distints
continents per a qué el roaming sigui possible.

Seguidament es comenten algunes de les solucions
existents al mercat que s’ctiqueten com a 4G:

A. NTT Docomo 4G

Aquesta empresa japonesa té per objectiu implantar la
tecnologia 4G durant 1’any 2010. Actualment estan implantant
I’anomenat “Super 3G” [6] que no es meés que 1'evolucio
natural del 3G per aprofitar tot el potencial de la

infraestructura existent. Aquesta tecnologia esta basada en els
estandards HSDPA i HSUPA.

HSPA

T2~T4.4M ULSTM

Fig. 7 Evolucio prevista per NTT Docomo.

El Super 3G permet una velocitat prou superior al 3G basat
en la tecnologia HSPA, perd a més, millora quatre vegades
I"eficiéncia del canal radio per a les comunicacions.

Pel que fa al 4G encara s’estan realitzant tasques de [+D i
s’espera un minim cost d’adaptacio, proporcionat per la
implementacio d’una tecnologia de transicio com és el Super
3G. Cal destacar que a finals de ’any 2006 es va construir un
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prototip que va aconseguir 5 Gbps de velocitat de
transferéncia utilitzant aquesta tecnologia en moviment a 10
km/h.

Les tecnologies Super 3G i 4G desenvolupades per NTT
Docomo van a cami de la seva estandarditzacio (baix el nom
de LTE en el cas de Super 3G) amb el suport de moltes
empreses del sector.

B. XOHM

Xohm([7] ¢s una altra tecnologia que pretén obrir-se mercat
en aquesta revolucio del 4G. Ha estat desenvolupada per
Sprint Nextel i esta basada en la tecnologia WiMAX. Aquesta
empresa t€ 1’objectiu de crear la primera xarxa amb cobertura
nacional (a Estats Units) de WiMAX, la qual classifiquen com
una tecnologia 4G, encara que ¢és una simple implementacio
de WiMAX. Una de les caracteristiques clau de la tecnologia
¢s la cobertura global. disposant de les mateixes velocitats de
dades estant a casa com a fora.

IX. CONCLUSIONS

En aquest article s’han descrit les principals caracteristiques
i previsibles fonaments tecnologics dels sistemes de
comunicacions mobils de futura generacio.

Actualment 4G ¢és una tecnologia de xarxa en
desenvolupament que encara no es troba estandarditzada. Aixi
i tot han aparegut al mercat solucions anunciades com a 4G.
malgrat nomeés siguin una tecnologia intermédia entre 3G i 4G.

4G no pretén ser una xarxa en si mateixa. sind un conjunt
d’elles atracant-se al concepte d’Internet, presentant un nou
model d’arquitectura de xarxa que revolucionara la industria
mobil en la forma de construir xarxes i suposara la fi de la
commutacio de circuits.

Les grans velocitat de transmissio, els grans volums de
dades que es gestionaran i la qualitat de servei permetran
I"aparicio de noves aplicacions multimedia sobre entorn mobil
i proveiran a 'usuari de mobilitat i llibertat total creant una
nova forma de concebre les telecomunicacions mobils.
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Resumen— En este articulo se explicara como disefiar, desde el
principio, un modulo implementado sobre una PCB (placa de
circuito impreso) alimentado por USB con cuatro sensores
incorporados: un sensor de temperatura, un sensor de gas, un
sensor de humedad y un sensor de luz. Estos sensores se usaran
para recoger medidas de las condiciones ambientales y seran
transmitidas al PC mediante el bus USB para su visualizacion.

I. INTRODUCCION

Para poder captar y obtener diferentes pardmetros fisicos
como la temperatura, la humedad o la iluminacion entre otros,
que sean de interés en alguna aplicacion, es necesario el uso
de sensores que transforman el parametro fisico a parametro
eléctrico. En muchas ocasiones la sefial generada por el sensor
no e¢s adecuada para poder tratarla y extracr de ella
informacion util. Por eso, en muchos sensores €s necesario el
uso de circuitos de acondicionamiento o circuitos de medida.

Para tratar las sefiales procedentes de los sensores y obtener
los correspondientes valores del parametro fisico que se desea
medir es necesario el uso de un microcontrolador que actiie
como cerebro del sistema.

En cualquier circuito electrénico es muy importante
establecer estrategias en su disefio para minimizar los posibles
efectos no deseados que ¢l ruido eléctrico puede introducir en
el sistema y que puede generar errores considerables en los
resultados de las medidas.

II. SELECCION DE LOS COMPONENTES

El primer paso para disefiar la PCB es buscar los
componentes que se utilizardn. Dichos componentes serdn
sensores, elementos pasivos y el microcontrolador.

A. Conexion USB

Para la conexion modulo-PC se utilizara cable USB del tipo
macho-macho. USB proporciona una tension de 5V y una
intensidad de 0.5A, por lo que, nuestro circuito impreso no
debe consumir més de dicha potencia, que es de 2.5W. Asi
pues, la seleccion de los componentes se ha hecho teniendo en
cuenta estas limitaciones. Para conectar ¢l cable a la PCB se
ha utilizado un conector USB tipo A del fabricante Wuerth
Elektronik.

Fig. 1 Cable y conector USB utilizados [1]
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B. Sensores
Los sensores que forman parte del moédulo son:

1) Sensor de Temperatura

Se ha seleccionado el sensor de temperatura LM335AZ
de National Semiconductor por su relacion calidad/precio.
Este sensor es capaz de detectar diferentes temperaturas en
un rango de -40°C a +150°C. Su encapsulado es del tipo
TO92. Ademas, la salida del sensor es lineal (10mV/°C), de
manera que para calcular la temperatura a partir de un valor
analdgico serd mas sencillo.

V+

R1

Qutput

LM335 10mv/°C

Fig. 2 Sensor de temperatura [1]

2) Sensor de Luz

Se trata del sensor de luz TSL2550 de la marca TAOS.
Dicho sensor se encarga de medir la intensidad de luz en el
ambiente, gracias a la combinacion de dos fotodiodos. Al
contrario que el sensor de temperatura, 1a salida del sensor
de luz es digital vy se comunica mediante dos lineas 12C,
una para datos y otra para el clock. Por tanto debemos
disponer de un microcontrolador que disponga de entradas
de bus 12C.

.-'.’ Voo 1 11 1 % SMBData
) NG 2 1 1 7 NC
i I
J e SN NI 1 & NC
GND 4 CIL 1 5 SMBCLK

Fig. 3 Sensor de luz [1]

Es necesario colocar dos resistencias de pull-up de
1,8k€ en las dos lineas 12C (pines 5y 8).
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3) Sensor de Humedad

Se ha seleccionado el sensor de humedad HCH-1000-
001 del fabricante Honeywell S&C. Se trata de un sensor
capacitivo fabricado con tecnologia de semiconductores
que tiene una gran resistencia a la contaminacion.

Fig. 4 Sensor de humedad [1]

Su valor de salida es capacitivo, lo que implica la
necesidad de un circuito de acondicionamiento para
transformar la variacion de capacidad en una magnitud mas
facil de medir.

En concreto se usa un circuito de acondicionamiento con
un oscilador (tipo 555). De esta manera la salida estara
formada por un conjunto de pulsos de frecuencia. Si se
conecta esta salida a un temporizador del microcontrolador
se puede determinar facilmente el periodo de la sefial, y a
partir de ese valor determinar la humedad relativa con las
formulas que ofrece el fabricante.
< DOSv
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Fig. 5 Circuito de acondicionamiento del sensor de humedad [1]

4) Sensor de Gas

Por ultimo se ha escogido el sensor de Gas TGS 2600
del fabricante Figaro. Segun el tipo de concentracion de
gas en ¢l ambiente la salida analogica tendra diferentes
valores en tension.

Fig. 6 Sensor de gas [2]
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Asi pues, se conecta la tension de salida a una entrada
analodgica del microcontrolador con ¢l fin de poder capturar
la sefial.
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Fig. 7 Circuito de medida del sensor de gas [2]

C. Microcontrolador

Una vez conocidas las sefiales de salida que generan los
sensores, se debe encontrar un microcontrolador que cumpla
las especificaciones de nuestro disefio, es decir. que tenga
suficientes entradas analogicas v digitales. Sabiendo esto. se
ha escogido el PIC 18F2455 de la marca Microchip con
encapsulado SOIC.

Fig. 8 PIC 18F2455 [1]

Este PIC dispone de 24 entradas, de las cuales solo
necesitamos 14, asi que dejamos sin conectar 10 entradas.
Dispone de una memoria Flash de 24 KB y una RAM de 2048
Bytes.

d

Voo —[]*1 0[] =—vss
RASIOSCHCLKIN =—= [] 2 19[ ] = R&ND+PGD
RA4ANIIOSCACLKOUT =[] 3 & 18[] == RAID-PGC
rasMclRvee—[]4 88 w70 ~—wvuse
RCSCCPAPIATOCKI=—=[] 5 £X 16[] =—= RCUAN4/C12IN+/INTONVREF+
RC4P1BICI20UTISRQ=—[] & L 15[] == RCI/ANSIC12INI-AINT 1/VREF-
RCHANTIPICICIZING-PGM =—[| 7 ®® 141 === RCANG/P1DICI2IN2JCVREFINT2
RCBANB/SSITIACKITIOSCI=— | & 60 13[] = RE4/ANI0/SDUSDA
RCTIANS/SDOMIOSC0+— [ ] & [ 12| ] == RBSIANTIRXDT
RBTMXCK=+—[]10 11[] == RBE/SCKISCL

Fig. 9 Disposicion de los pines del PIC 18F2455 [1]

Para el funcionamiento del microcontrolador es necesario el
uso de un oscilador. En concreto se usa un cristal de cuarzo de
6MHz de frecuencia.

[II. INTERCONEXION DE LOSCOMPONENTES

A. Disefio del esquemdtico

Para el disefio de las interconexiones de los componentes se
utilizara la herramienta Capture CIS, que nos permite tener
una vision general de las conexiones. El primer paso es buscar
en las librerias disponibles los encapsulados de los
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componentes que se usardn. En caso de no encontrar dichos
componentes se pueden crear a partir de otros o desde cero.

Una vez se tienen los bloques de los componentes.
incluyendo los circuitos de acondicionamiento, se procede a
hacer las conexiones entre ellos. Después de hacer las
interconexiones se¢ marcan los pines que no estan conectados
para que no haya problemas a la hora de compilar el proyecto.

El siguiente paso es poner ¢l footprint a cada componente.
El footprint sirve para que a la hora de pasar el disefio del
esquematico al programa que se usara para hacer el Layout, el
Layout Plus, los componentes v sus conexiones s¢ crearan
solos, asi solo se tendrd que reorganizar siguiendo unos
criterios para la minimizacion de ruido que se explicara mas
adelante. Para saber que nombre poner en el footprint se ha de
ir a la libreria del Layout Plus v buscar los componentes que
se ajusten a los del esquematico, para saber si se ajusta lo que
se ha de mira es el numero y disposicién de los pines.

Una vez hecho el esquematico y puesto los footprints se han
de seguir unos criterios para minimizar ¢l ruido que se pueda
generar por la conexion de los componentes.

1)
Uno de los criterios que se ha seguido para la minimizacion
de ruido es el afiadir condensadores de desacoplamiento. Estos
condensadores s¢ ponen entre la entrada v salida de un mismo
componente para reducir el lazo de corriente, reduciendo asi el
ruido. También se utilizan para desacoplar
El segundo criterio ha sido separar las tierras analogicas v
digitales. Para cllo se ha usado una ferrita que es un
dispositivo capaz de absorber determinadas perturbaciones. El
disefio esquematico final se puede ver en la figura 10.

Minimizacion de ruido

B. Layout

Mediante unos archivos generados por el Capture CIS de
nuestro esquematico se podra pasar al Layout. Una vez pasado
al Layout se veran todos los componentes y sus conexiones
aunque estaran desordenados v se tendran que ubicar

T WE Bt

I6L__TED

siguiendo unos criterios de minimizaciéon de ruido. Estos
criterios son dividir la placa en dos partes: una parte analégica
y ofra digital, dejar suficiente espacio entre los componentes
para que, a la hora de realizar las conexiones. haya entre cada
conexion una distancia minima igual al grosor de la linea de
conexion v los condensadores de desacoplamiento se han de
poner lo mas cerca a las entradas de alimentacion de los
componentes.

Cuando se ha distribuido los componentes, separandolos en
parte analogica y parte digital, se procederda a realizar las
conexiones. Primero se realiza las conexiones entre
componentes, luego las conexiones con tierra y, por ultimo,
las conexiones con la alimentacion. Para las conexiones

usaremos un grosor de linea de 0.6 y a la hora de hacer las
interconexiones tenemos que tener en cuenta que no debe
haber angulos rectos, ya que generan ruido.

Fig. 11 Diseifio del Layout

Una entre

tanto
componentes como con tierra y alimentacion, se pasara a crear
el plano de tierra.

vez hecha las interconexiones,

RENTIOS0

BAAND [
RALIENT

RBOSS0A

RAIFECL

HiH
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Fig. 10 Disefio esquematico
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Cuando el plano de tierra ha sido creado se asegurara que
estén conectados a tierra y alimentacion todos los pines que
marca el esquematico. A continuacion se procedera a
delimitar lo que serd ya la placa v luego se generara los
archivos necesarios para poder realizarla fisicamente.

IV. MONTAJE Y PROGRAMACION

El prototipo del modulo USB es ¢l que se puede ver en la
siguiente figura.

Figura 12. Prototipo del modulo USB

Para la realizacion del montaje se siguieron una serie de
técnicas, como por ejemplo técnicas de soldadura o
comprobacion de errores. Lo primero que se soldd fue el
microcontrolador, comprobando en cada paso que no se
cortocircuitaran los pines al soldar, utilizando pasta térmica.
Una vez soldado el elemento principal. se paso a la soldadura
de los otros componentes necesarios para realizar las pruebas
pertinentes sobre ¢l microcontrolador, como son el oscilador.
el conector de programacion o el boton de reset. Una vez
soldados todos los componentes se alimentod la PCB y como
primer paso se comprobo que el oscilador funcionaba
correctamente.

Una vez comprobado esto. se¢ pasd a realizar diferentes
pruebas sobre el microcontrolador para comprobar su correcto
funcionamiento, como por ejemplo cargar un pequeiio
programa que generaba una sefial cuadrada en uno de sus
pines de salida.

El codigo que implementa dicha prueba es el siguiente:

#include <18F2455.h>

#fuses HSPLLNOWDT NOPROTECT NOLVP NODEBUG,
USBDIV,PLLS,CPUDIVI, VREGEN

f#tuse delay(clock=6000000)

#include <ush_cde.h>

#include <megatron.h=

void main() {
do {
output low(PIN B4);
delay ms(100);
output_high(PIN B4);
delay ms(100);
J while (TRUE);
/

El resultado se visualizd a través del osciloscopio y como
se puede ver en la figura 13 el resultado obtenido es el
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esperado lo que comprueba el correcto funcionamiento del
microcontrolador.

e LN

| | )

| | -

1> Hﬁ e aaad

H1 200mY M S0 Orre

Figura 13. Visualizacion en el osciloscopio del programa de prueba

Para comprobar que la comunicacion con ¢l PC a través
del bus USB se realiza correctamente se empez0 a programar
el microcontrolador para que fuera capaz de recibir los datos
de los diferentes sensores. Dicha programacion se realizo por
pasos. comprobando en cada uno de ellos su correcto
funcionamiento. Todo el codigo de programacion se realizd en
lenguaje C utilizando ¢l compilador CCS.

V. CONCLUSIONES

La realizacidén de una PCB ha resultado muy satisfactoria y
nos ha ayudado a comprender mejor el funcionamiento de los
sensores y los efectos del ruido y las interferencias presentes
en nuestro circuito asi como las técnicas para minimizarlas.

La visualizacion de los datos a través del PC no se ha
podido llevar a cabo debido a que los PCs del laboratorio no
disponian de los drivers necesarios para llevar a cabo la
comunicacion con el USB.
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Evaluacion bajo Simulacion de un Sistema
Just In Time
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Resumen— En las ultimas décadas, el fuerte y constante
crecimiento de la automatizacion en los procesos industriales ha
dado lugar al desarrollo de diferentes sistemas integrados de
fabricacion con el fin de maximizar la eficiencia de la
produccion. Uno de los sistemas de fabricacion mas utilizados en
la industria automovilistica (industria lider en lo que a
automatizacion de procesos se refiere) es el denominado sistema
Just-In-Time (JIT) que fue definido por la Teyota Motor
Company en los anos 70, siendo parte del conocido Toyota
Production System (TPS). El objetivo de este articulo sera, pues,
explicar detalladamente el comportamiento y la utilidad de los
sistemas JIT a partir de diferentes simulaciones por ordenador.

I. INTRODUCCION

Para entender el comportamiento y la utilidad de los
componentes JIT del TPS se realizaran varios experimentos a
partir de un sistema simulado por ordenador, cosa que
primeramente implicara la implementacién de las rutinas de
simulacién sobre un entorno de programacién como lo es
Matlab. A partir de los mencionados experimentos nos sera
posible obtener resultados estadisticamente significativos
sobre ¢l comportamiento del sistema y asi poder extraer
conclusiones sobre el funcionamiento basico del TPS.

II. EL 70YO0TA PRODUCTION SYSTEM

El TPS es un sistema de produccién altamente integrado
que se centra en varios aspectos de la fabricacion buscando,
entre otros, ¢l uso eficiente del personal y de los recursos. Sus
principales objetivos son:

¢ Reducir los costes de produccion.

o Aumentar la calidad de los productos.

¢ Reducir los tiempos de entrega.

A partir de aqui, se identificaron los elementos que impedian
alcanzar los mencionados objetivos y se agruparon en 3
grandes grupos conocidos como “las 3 M” (del japonés Muda,
Muray Muri):

o Muda: Todo trabajo que no afiade ningun tipo de valor al
producto. Algunos ejemplos serian la correccion de
defectos, la sobreproduccion, ¢l transporte o la espera.

o Mura: Cualquier tipo de desequilibrio en la produccion
como lo serian volimenes de produccidn irregulares o
planes de produccion variables. Dan lugar a problemas
en la planificacién y el control.

e Muri: Situaciones que llevan a las maquinas o al
personal al limite. Provoca problemas personales, averias
en las maquinas y una consecuente reduccion de la
calidad del producto.
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A. Just-In-Time

Es un sistema de fabricacion que pretende reducir el
inventario y los costes de transporte y almacenamiento. Se
basa en la idea de solo producir los productos necesarios en
las cantidades necesarias y al ritmo que marque la demanda.
Es decir, se basa en una filosofia tipo PULL en contraposicién
a la filosofia cldsica o PUSH. A continuacién se describen de
manera detallada las dos filosofias:

1)  Filosofia PUSH: Se basa en una planificacion previa
de los materiales requeridos (metodologia llamada MRP,
del inglés “Material Requirements Planning”) y en un
control de inventario. Una vez realizada la planificacion se
comienza a producir. Al tener un flujo unidireccional (tanto
la materia prima como la informacidn viajan en una misma
direccion, ver figura 1) tiene el inconveniente de requerir
replanificacion en caso de producirse cambios, cosa que
genera retrasos y latencia. Ademds puede provocar
acumulacién de WIP en los cuellos de botella (maquinas
cuya tasa de produccidon es inferior a la del resto de
maquinas que componen ¢l sistema).

PROCESO FPROCESD

MATERIA

FROCESOD
PRIMA, 2

1 MPRODUCTO
Fig. 1 Flujo unidireccional de un sistema PUSH.
2)  Filosofia PULL: Se utiliza el MPS (“Master
Production Schedule”, muy parecido al MRP) como guia
pero la tasa de produccidn de cada una de las estaciones
viene unicamente dada por la tasa de demanda de la
siguiente estacién. A modo de ejemplo, si la ultima estacidon
de una cadena de produccion recibe la orden de producir
una pieza y no dispone de material, enviara una orden de
arranque a la estacion que le precede y asi
consecutivamente. De esta manera se obtiene un flujo

bidireccional ya que la informacion viaja en sentido
contrario a la materia prima (ver figura 2).

MATERIA PROCESO PROCESO PROCESO
PRIMA 1 2 3
@ @ Qg Mmm.@m

Fig.2 Ejemplo de un sistema PULL (el flujo es bidireccional).

INFORMACION

FRODUCTO

18



Treballs Docents curs 2008 / 2009

A efectos practicos, la filosofia tipo PULL disminuye
considerablemente ¢l WIP (disminuye ¢l Muda), motivo por ¢l
cual es la filosofia en la que se basan los sistemas Just-In-
Time.

B. Los Kanbans (del japonés, “Tarjeta visual”).

El sistema de Kanbans es un sistema de tarjetas utilizado
para controlar el transporte y la produccién de materia y/o
productos. Colocados en los distintos contenedores que se
trasladan entre estaciones consecutivas, conllevan a la toma de
decisiones locales generando asi un comportamiento
emergente, es decir, un sistema PULL. Existe gran variedad de
Kanbans pero los mds importantes son:

e Kanbans de Transporte (ver figura 3): Se utilizan para
autorizar movimientos entre dos puntos de trabajo.
Pueden contener informacion sobre el identificador del
producto, su nombre, su enrutamiento, ¢l tamafio de lote,
etc.

e Kanbans de Produccion (ver figura 3): autoriza la
produccién en una estacién. Suele informar sobre el
proceso a realizar.
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Fig. 3 Ejemplos de un Kanban de transporte (izquierda) y un Kanban de
produccion (derecha).

C. Flujo de Kanbans entre dos procesos.

El flujo de Kanbans sera siempre entre una estacion
precedente (Preceeding Stage) y una siguiente (Subsequent
Stage), teniéndose ademas una estacion intermedia que hard la
funcion de almacén (Stacking Area). El Preceeding Stage se
encargard de producir material en funcion de la tasa de
produccidén actual. El material producido se almacenard en ¢l
Stacking Area y se ira consumiendo en el Subsequent Stage
segun la tasa de demanda del momento (ver figura 4).

A partir de los Kanbans se controlard todo el proceso
anterior. Estos se iran moviendo entre las estaciones o se
dejardn en su caja correspondiente segun unas reglas
aplicables a cada una de las estaciones. Estas reglas se
especifican en ¢l apartado III v deberian dejar mas claro la
funcionalidad del flujo de Kanbans.

PRECEEDHNG STAGE {F5)

STACKING AREA [SA) SUBSEQUENT STAGE 1$S]

CAJA DE K,

- KANEAN DE PRODUCCION)
] ( "] ) ' T

.

HANLAN DL TRAMEHCH | L
CUNTENEDCH

Fig. 4 Flujo de Kanbans entre dos procesos.
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D. Planificaciony control de Kanbans

La clave para ¢l correcto funcionamiento de un sistema JIT
es el mimero total de Kanbans del que dispone. En concreto,
el mimero de Kanbans de produccion nos determinara la tasa
de produccién de nuestro sistema. Ademas ¢l mimero de
Kanbans de produccion esta en relacion directa con el niimero
de Kanbans de transporte. En consecuencia, serd necesario
determinar, mediante algin modelo de planificacion, el
numero 6ptimo de Kanbans.

Los modelos mas comunes son el modelo heuristico
(ideado por Toyota) y el modelo probabilista. Al presentar
éstos ciertos inconvenientes poco deseables, serd una tercera
alternativa la que usaremos en los experimentos posteriores.
Esta tercera alternativa es la simulacién y se explicara mas en
detalle en los apartados siguientes.

E. Ventajas e inconvenientes de JIT

Como cualquier sistema de produccion, el sistema Just-In-
Time presenta ciertas ventajas e inconvenientes a tener en
cuenta:

Ventajas:

¢ Aumento de la productividad.

¢ Aumento de la calidad.

¢ Reduccion del tiempo de produccion.

¢ Reduccion del WIP.

¢ Menores requisitos de espacio.

Inconvenientes:

e Sucle ser un sistema inadecuado en entornos con
cambios grandes y frecuentes en la planificacién de la
produccién.

¢ Poco preparado, en general, para responder a problemas
o malfuncionamientos de maquinas y/o personal.

F. Suposiciones y Simplificaciones

Para facilitar la implementacion de las rutinas de

simulacidn, haremos las siguientes suposiciones:

¢ Punto de trabajo simple: nos centraremos en un Unico
Preceeding Stage, Stacking Area y Subsequent Stage.

¢ Flujo basico: Aunque existan varios tipos de Kanbans,
en la simulacidon solo utilizaremos Kanbans de
produccidn y transporte.

¢ Funcionamiento sincrono: El TPS real funciona de
manera totalmente asincrona ya que cualquier accion se
puede realizar en cualquier momento. En cambio, en
nuestro caso, aplicaremos de manera secuencial y
sincrona todas las reglas dentro de un mismo paso de
simulacién.

e Costes de sobreproduccidn y falta de material:
Supondremos que un contenedor tiene una capacidad
total de 1 por lo que las tasas de produccion y consumo
variardn entre 0 y 1. El coste de sobreproduccion sera
igual a la suma de los contenidos de cada uno de los
contenedores del sistema y ¢l coste de falta de material
se corresponderd, exactamente, con la cantidad de
demanda que no se¢ ha podido satisfacer.
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o Numero de Kanbans v contenedores: Supondremos que
el nimero total de contenedores serd igual al nimero
total de Kanbans de transporte. Ademas, el namero de
Kanbans de produccion sera igual al naimero de Kanbans
de transporte mas dos.

[II. IMPLEMENTACION

En el apartado anterior se¢ ha dado una vision general del
TPS vy del flujo de informacion y materiales que involucra la
utilizacion de los Kanbans de transporte y produccion. Sin
embrago. para la implementacion de una filosofia PULL.
ademas sera necesario definir un conjunto de reglas aplicables
a cada una de las 3 dreas que componen el sistema total
(Preceeding Stage, Stacking Area y Subsequent Stage):

A. Reglas aplicables al Preceeding Stage

e Si tenemos un contenedor vacio con un Kanban de
transporte, movemos ¢l Kanban a un contenedor lleno
del Stacking Area.

¢ Si disponemos de un contenedor vacio sin ningin
Kanban y hay Kanbans de produccién en la caja
correspondiente, sacamos un Kanban de la caja y se lo
ponemos al contenedor.

o Si tenemos un contenedor que aun no esta lleno,
seguimos llenandolo al ritmo que marque la tasa de
produccion.

e Si tenemos un contenedor lleno con un Kanban de
produccion, movemos el contenedor junto con su
Kanban al Stacking Area.

B. Reglas aplicables al Stacking Area

o Si tenemos un contenedor lleno con los dos Kanbans
(produccion y transporte), movemos los Kanbans a sus
cajas correspondientes y el contenedor al Subsequent
Stage.

C. Reglas aplicables al Subsequent Stage

e Si tenemos un contenedor que ain no esta vacio,
seguimos vacidandolo al ritmo que marque la tasa de
consumicion,

e Si tenemos un contenedor vacio sin Kanbans v hay
Kanbans de transporte en la caja correspondiente.
sacamos un Kanban de transporte de la caja y se lo
ponemos al contenedor.

e Si disponemos de un contenedor vacio con un Kanban
de transporte, movemos el contenedor junto a su Kanban
al Preceeding Stage.

Una vez definidas conceptualmente todas las reglas. ahora
se puede pasar a la implementacion de éstas a nivel de codigo.
en nuestro caso mediante Matlab.

Primeramente serd necesario definir la estructura de los
datos que se utilizardn para simular los distintos elementos
que componen el sistema. Para ello utilizaremos un Struct
global llamado theSystem en el que se guardard toda la
informacion.
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Aparte del programa principal se utilizarAn varias
subfunciones para implementar la simulacion:
e jnit system.m: inicializa todos los parametros del sistema
y resetea theSystem.
e filter containers.m: Busca contenedores dentro del
sistema segiin unas caracteristicas preestablecidas.
e update preceeding.m: aplica las reglas correspondientes
al Preceeding Stage.
e update stacking.m: aplica las reglas correspondientes al
Stacking Area.
e update subsequent.m: aplica las reglas correspondientes
al Subsequent Stage.
e draw_system.m: visualiza de forma grafica los resultados
de la simulacion vy el flujo de Kanbans dentro del sistema
(ver figura 5).
e compule_cost.m: calcula los costes.
El programa principal (llamado #ps.m) unicamente se
encargard de recalizar los diferentes pasos de simulacion
dependiendo de las tasas de produccidn y demanda
previamente introducidas por el usuario. Para ello se realizara
un bucle que iterard secuencialmente las funciones de
update preceeding, update stacking y update subsequent.

Laumed =IETx]
PRECEEDING STAGE STACKING ARFA SUBSFOUENT STAGE
Cormveymrcs Marban B 4
Lortanens Cortanars
11007% [=)=]]
[100% (-x-3]
[100% (=)-1]
Shertag o Totsd Shertags [
Excedent s Totnl Excedent 755
Current cost s Totsl Cost: 755

Fig. 5 Visualizacion de costes. También se visualiza la situacion actual
de los contenedores v Kanbans dentro del sistema.

IV.EVALUACION EXPERIMENTAL
Como la finalidad de todo sistema de produccion es la
reduccion de costes, los experimentos que se llevaran a cabo
se basaran en los conceptos de coste de sobreproduccion y
coste de falta de material.

Se calcularan el coste de sobreproduccion v de falta de
material para cada paso de simulacion. Ademas. se calcularan
el coste de sobreproduccion total y el coste de falta de
material total que se corresponderan con los costes que se han
producido durante un cierto periodo de tiempo (en este caso
un aiio).

A. Experimento I: Niveles de demanda estables

Observaremos la  evolucion de los costes de
sobreproduccion y falta de material segun distintos niveles de
demanda y diferente niimero de Kanbans de transporte. Para
ello supondremos dos cosas:
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¢ La tasa de demanda sera constante durante un periodo de
simulacioén (en nuestro, caso un afo). En definitiva, se
simulardn varios afios con distintas tasas de demanda.
e La tasa de produccién se¢ mantendra constante durante
toda la simulacion.
En nuestro caso hemos optado por una tasa de produccion de
0.5 y tasas de demanda entre 0.1 v 1 a pasos de 0.1 (un total
de 10 afios diferentes) y variando el nimero de Kanbans entre
1y 10.

B. Experimento 1I: Niveles de demanda variables

En este segundo experimento s¢ procederd de la misma
manera que en el apartado anterior con la tnica diferencia de
no mantener constante la tasa de demanda dentro de un mismo
afo. La tasa de demanda variard de manera aleatoria segun
una distribucion Normal (con media p=0.5 y desviacion tipica
6=0.2).

V. RESULTADOS

A. Resultados experimento I

Los resultados obtenidos se muestran en las figuras 6 v 7.
Se observa que los costes de falta de material se manticnen
relativamente constantes respecto al nimero de Kanbans (los
resultados obtenidos con un unico Kanban se han omitido ya
que no fueron satisfactorios, produciéndose errores debido a
la secuencialidad de la simulacion). Siendo la tasa de
produccion de 0.5, toda tasa de demanda inferior o igual a ésta
produce un coste de falta de material nulo. A partir de tasas
superiores al 0.5, este coste aumenta de manera constante.

El coste de sobreproduccion es relativamente bajo a tasas
de demanda mayores a 0.5 y se ve minimamente afectado por
el mimero de Kanbans. Sin embargo, a partir de una tasa
inferior a 0.5, el coste aumenta considerablemente y
especialmente para un nimero de Kanbans elevado. Teniendo
pocos Kanbans conlleva a tener pocos contenedores, por lo
cual existe menor capacidad de almacenaje. Estando los
contenedores llenos, la produccion se detiene dejando de
generarse coste de sobreproduccion. En cambio, cuantos mas
contenedores haya, mas tiempo pasard hasta detener la
produccion y mas coste de sobreproduccion se generara.

oy

or0 3¢ Karbans

Fig. 6 Costes de falta de material. Fig. 7 Costes de sobreproduccion.
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B. Resultados experimento 11

Trabajando con niveles de demanda wvariables, los
resultados que se obtienen (figuras 8 y 9) son también bastante
variables cosa que implica una interpretacion algo complicada
(como ya mencionado en el apartado de inconvenientes, ¢l
sistema JIT no es del todo adecuado en entornos muy
cambiantes). De todas maneras se observa que a nivel que
aumenta el mimero de Kanbans, el coste de falta de material
disminuye y el coste de sobreproduccion aumenta.

Fig. 8 Costes de falta de material. Fig. 9 Costes de sobreproduccion.

V1. CONCLUSIONES
A partir de los resultados obtenidos en los dos apartados
anteriores se puede observar que el sistema JIT es bastante
mds efectivo para bajas variaciones de demanda. En nuestro
caso concreto, ¢l numero ideal de Kanbans solia coincidir con
un término intermedio. es decir, alrededor de cinco va que en
ese caso se obtenia un coste combinado minimo.

Aunque esta haya sido unicamente una simulacion muy
simple del flujo basico del TPS. si fuera de interés se podria
utilizar como base para una posterior extrapolacion al sistema
real.
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Resum— Els dispositius mobils amb capacitat per accedir a la
xarxa d'informacio global “Internet” son de cada cop més
freqiients (Fig. 1) gracies a I'abaratiment d'aquets dispositius.

Si a aquesta tendéncia i afegim el sorgiment de multiples ofertes
d'accés a Internet que proporcionen les principals operadores de
telefonia mobil, obtenim que el nombre d'usuaris que utilitzen els
dispositius mobils per accedir a Internet s'incrementa dia a dia.
Davant aquesta realitat, es fa necessari que les pagines web
contemplin aquestes noves plataformes d'accés, per a fer un
“site” accessible i de facil navegacié amb els recursos limitats que
disposen els dispositius mobils.

En aquest article pretenem donar unes primeres directrius per a
un bony disseny d'un plana web per mabils.

[. INTRODUCCIO

Per dissenyar planes web per a mobils s'ha de tenir en
compte diversos aspectes propis d'un dispositiu mobil, el
tamany limitat de la pantalla i la dificultat de teclejar amb el
mobil en son algunes limitacions.

En canvi, ens introdueix un nou concepte: E1 Web Mobil.
Ens referim a una Web a la que 1'usuari pot accedir des de
qualsevol lloc i en qualsevol instant, independentment del
dispositiu utilitzat. Aquesta Web ha de contenir la mateixa
informacié que podriem consultar des de l'ordinador de casa
pero adaptada.

Aquest aspecte proporciona total llibertat a 'usuari i també
obre un nou front amb noves oportunitats de negoci com per
exemple e-commerce per a telefonia mobil.

U.S. Mobile Internet Users by Category
(in Millions), February 2009
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Fig. 1 Usuaris d’Internet mobil a EEUU Feb. 2009 Font: Nielsen Mobile
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II. ANTECEDENTS

La situacio actual d’un amplissim ventall de dispositius
mobils que son capagos de accedir a Internet pero amb
tecnologies. medis de comunicacio ¢ interficies amb 1 usuari
totalment diferents dificulten molt el treball de fer una Web
mobil.

Els estudis més recents indiquen que meés del 90% de
dispositius mobils suporten WAP 2.0 pero cal tenir en compte
que aquests dispositius també incorporen WiFi pel qual
visualitzen HTML i no XHTML o WML.

Existeix una organitzacidé que regula mitjangant
recomanacions i estandards tot el mon referent a
I"accessibilitat Web. Aquesta organitzacio es la W3C (World
Wide Web Consortium) [1], que t€¢ un grup especificament
dedicat a investigar i estandarditzar la metodologia de disseny
de planes Web enfocades a dispositius mobils. Gran part
d’aquestes recomanacions les trobarem en aquest article.

A. Limitacions dels Dispositius Mobils.

Hem comentat que aquestes limitacions son les que fan
necessaries unes regles especials pel disseny de web mobil.
Passem a descriure-les:

* (Capacitat de processament limitada: Aixo te diverses
implicacions, per exemple, no sera possible contar
amb grans recursos dindmics a la nostra plana, la
presencia d’aquests implicaria temps d’espera elevats i
en definitiva disminucid de la sensacid de qualitat per
part de 'usuari.

e Bateria finita: Determina 1’autonomia del dispositiu.
Aquest punt enllaga amb I'anterior, ja que un us
excessiu de la CPU es traduira en un consum prematur
de la bateria.

e Memoria escassa: Es possible que planes Web
extenses amb gran nombre de continguts no puguin
ser descarregades i visualitzades d'un sol cop degut a
la manca de memoria, aixo es pot traduir en noves
descarregues per part de l'usuari amb un cost
addicional.

e Dimensions de la pantalla reduides: Implica una
navegacidé complicada a través de la plana Web, ens
obligara a facilitar al maxim les eines de navegacio
per tal d’oferir una experiéncia satisfactoria a 1" usuari.
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e Ampla de banda limitat a la tecnologia mobil
utilitzada: Els serveis de dades per dispositius mobils
son un element cada cop més util i desenvolupat
tecnologicament. Estem a 1’era 3G i actualment ja es
comenca a parlar del 4G [2], ambdues tecnologies
conten amb un ample de banda més que raonable en
quasi totes les circumstancies, perd aquestes dues
tecnologies de tercera i quarta generacid conviuen
amb tecnologies més antiquades, com ¢s el cas de
GPRS, que compte amb una modesta taxa de
transmissio de 54 Kbps. Aquesta factor també¢ influeix
en I’extensi6 de la plana Web, puix una gran extensio
pot comportar periodes de carrega de la plana massa
elevats.

e Diversitat de navegadors: No tots el navegadors
suporten de la mateixa manera certs elements Web,
per tant cal fer feina per aconseguir planes Web que es
puguin visualitzar de forma correcta independentment
de quin sigui el navegador Web.

B. Problemes Web Estandard

Tot seguit descriurem els principals problemes que
impliquen una Web no adaptada per a multi plataformes
d’accés.

¢ El pes de la pagina Web estandard és massa elevat pels
dispositius mobils.

e Utilitzacio d’unitats absolutes alhora de representar els
diversos objectes HTML al no coneixer la resolucio de
la pantalla.

¢ Utilitzaci6 de taules.

¢ Utilitzaci6 de frames.

III. BONES PRACTIQUES

Anem a analitzar de quina forma farem accessible la nostra
Web independentment del dispositiu emprat per 1usuari
mitjangant unes regles basiques extretes del W3C (World
Wide Web Consortium).

A. Tamany de Pagina Utilitzable i Ajustada

Es necessari que les planes estiguin dividides en porcions
utilitzables pero de dimensio limitada, les raons son la
limitacié de memoria i caracteristiques de la pantalla dels
dispositius.

B. “Scroll” Limitat.

Es preferible utilitzar scroll en una sola direccio, puix es
tracta d’una plana petita on probablement no contarem amb un
ratoli i un gran teclat que ens facilitin la tasca.

C. No a les Imatges per Crear Espais en Blanc

Una tecnica habitual en el disseny de Web estandard ¢és la
utilitzacié d’una petita imatge, habitualment amb dimensions
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d’un pixel d’alt per un pixel d’ample, del color de fons de la
plana Web per tal de crear espais en blanc. Aixd
s’aconsegueix expandint la imatge anteriorment comentada
fins obtenir les dimensions desitjades.

Aquesta técnica no sera bona per Web mobil, ja que la
transmissio d’una imatge suposa un desaprofitament important
d’ampla de banda, també cal recordar que la memoria del
dispositiu mobil ¢s limitada.

Haurem de fer servir tecniques alternatives proporcionades
pel propi llenguatge HTML per provocar espais en blanc.

D. Evitar Imatges Grans o amb Gran Resolucio

Tornem a incidir en lo mateix, imatges grans o amb gran
resolucié ocupen un ample de banda important en transmissio
i a la memoria del receptor. També existeix 1a possibilitat de
que la imatge sigui massa gran per la seva visualitzacio per la
pantalla del dispositiu mobil o que malgrat conti amb una
bona resoluciod, el dispositiu mobil no sigui capag de
representar-la en tota la seva qualitat.

E. Colors i Background Adequat

Els dispositius més antics poden no contar amb suport a
color, per tant hem d’intentar que tot alld que s’envia també es
pugui visualitzar en blanc i negre. També existeixen
dispositius antics sense il-luminacié de pantalla, on el contrast
pot ser un problema important, per tant aquest tema també es
tindra que tenir en compte.

Si es vol incloure qualque tipus d’imatge de fons
“background”, s’ha de vigilar que no impedeixi la normal
visualitzaci6 del contingut principal.

F. Titol de Pagina Curt i Descriptiu

Quant es dissenyen planes Web amb llenguatge HTML,
cada plana rep un titol, aquest titol es pot veure a la finestra
del nostre navegador, per exemple. Si titulem les planes de
forma curta i descriptiva estem facilitant la navegacié a
’usuari final.

G. No Frames

En catald anomenats marcs, ¢s un tipus de disseny cada
cop menys utilitzat (tant en Web mobil com en Web
estandard) i substituit per plantilles de disseny del tipus class.

De totes formes existeix la recomanacid d’evitar els
frames, ja que en molts navegadors de Web mobil aquests no
estan permesos.

H. Estructura de la Web Ordenada

El nostre objectiu final ¢s facilitar la navegacié per part de
I'usuari final a través de la nostra plana Web, per tant una
estructura ordenada amb menus senzills i practics permetra
accés intuitiu a les diverses seccions i en definitiva una bona
experiencia de navegacio.
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I. Noales Taules

Les taules solen suposar un metode eficag per representar
la informacio, el problema €s que també ocupen bastant espai
i la seva visualitzacié a un dispositiu mobil pot implicar la
necessitat d’utilitzar scroll horitzontal. fet que hem d’intentar
impedir com hem comentat abans.

Certs dissenyadors emmarquen tota la plana Web en una
sola taula de grans dimensions. aquest tipus de practiques
també s’ha de descartar.

J. Donar Alternatives Textuals

Es una bona practica donar sempre una alternativa textual
a qualsevol element no textual (imatge...), els motius sén que
la imatge pot tardar bastant a carregar-se, fent que 1'usuari
s’impacienti, en canvi si conta amb una alternativa textual
rapidament carregada. podra iniciar la navegacid amb
garanties. També pot succeir que la imatge sigui un enllag a
una altra URL per exemple, en aquest cas convé que la
alternativa textual també¢ funcioni com enllag.

K. Un Codi Valid i que Faciliti la Navegacio

El codi Web ha de contemplar qualsevol combinacié de
hardware (dispositiu mobil), plataforma d’accés (GSM, WiFi,
HSPDA, etc..), Sistema Operatiu i1 software (Navegador, elc.)
per tal de sempre poder visualitzar el continguts de la Web 1 si
no ¢s possible almenys informar al visitant del motiu del
problema de visualitzacio i possible solucio.

Per a dur a terme aquesta tasca es poden utilitzar diferents
recursos que ens proporcionen protocols de capes superiors.
per a poder coneixer el dispositiu que estd accedint a la Web i
adaptar tot el contingut per aquest, un exemple ¢s el camp
“User Agent” del protocol HTTP que ens permet coneixer
quin dispositiu accedeix al contingut Web.

Exemple d'un dispositiu que t¢ una interficie grafica tactil
amb 1"usuari i per tant el menus o desplegables han de ser més
grans per a poder ser accessibles amb els dits de 1a ma.

Analogament al objectiu de congixer el dispositiu mobil
que accedeix a la plana Web també es important el navegador
que empra. Aquesta informacid també es pot extreure de
procediments molt semblants a I’anterior (fig. 2).

public static bool IsMobile(string userAgent)
{
userAgent = userAgent. ToLower();
return userAgent. Contains("iphone") ||
userAgent.Contains("ppc") ||
userAgent.Contains("windows ce") ||
userAgent.Contains("blackberry™) ||
userAgent.Contains("opera mini") ||
userAgent.Contains("mobile") ||
userAgent.Contains("palm") ||
userAgent.Contains("portable");

Fig. 2 Avaluacio dispositiu client.
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L. Un Codi Estandarditzat

En cas de no poder dur a terme la tasca d’adaptar
continguts per a cada série de dispositius, es pot realitzar una
pagina alternativa comu per a tots els dispositius mobils que
accedeixin a una Web.

Aquesta tunica plana ha de seguir unes regles molt
restrictives degut a que contempla que puguin accedir
dispositius molt antics i per tant molt limitats.

Aquestes regles més técniques son definides a la plana web
de W3C com a plana Web per defecte pels mobils (Fig. 3).

The Best Practices Working Group of W3C has defined a
Default Delivery Context:

«  Screen width: minimum of 120 pixels;

«  Markup language: XHTML Basic Profile:;

*  Character encoding: UTF-8;

*  Image formats supported. at least: JPEG. GIF
89a (non-interlaced, non-transparent, non-
animated);

«  Maximum page size: 20 Kb;

*  Color range: "Web-safe". i.c. red/green/blue
components chosen only from the values 0, 51,
102, 153, 204, and 255,

*  Style sheet support: External CSS Level 1

»  HTTP version, earliest: HTTP/1.0.

Fig. 3 Web estandarditzada pels dispositius mobils

M. Atributs HTML

L s d’atributs referents al tamany dels contenidors s’han
d’expressar en unitats relatives o percentuals i mai en
absolutes ja que amb aquest ultim cas la presentacié de la web
depén molt directament de la resolucio de la teva pantalla
(Fig. 4).

<table width=100% ...

Fig. 4 Exemple d’una correcte definicio de tamany (HTML)

N. Fulles d’Estil

Sempre a ser possible emprar fulles d’estil ja que es una
forma senzilla d’assegurar que 1’estructura de la web sempre
es mantindra independentment de la pantalla que la visualitza.
Caldria verificar si abans el dispositiu les suporta pero la gran
majoria de dispositius les suporten.

Cal tenir en compte que les fulles d’estil poden arribar a ser
molt complexes i implicar que ocupin molta memoria, per
aquest motiu, s’han de seleccionar CSS amb un consum de
memoria moderat.
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O. Adeguacio del Contingut

Pretenem adaptar ¢l contingut de la Web per a dispositius
que no disposen de molta area de lectura i no es facil ni
agradable llegir molt de temps. Per tant s’han d’adequar els
continguts per aquest tipus de dispositiu. Adequar els
continguts no ha de significar perdre informacid, sind
visualitzar-la baix demanda o al interés del usuari mitjangant
multiples eines que ens proporcionen les eines Web.

P. Evitar Finestres Emergents

Es necessari evitar els temuts “pop-ups”, ja que poden
entorpir en gran manera la navegacid a l'usuari final,
recordem que es tracta d’una pantalla petita.

Q. Les Cookies

Les Cookies son molt utils on, de cada cop més. les planes
web requereixen autentificacio i aquestes ens permeten seguir
autentificats durant la navegacio per la plana Web. Tenen
moltes més utilitzats pero desgraciadament no tots els
dispositius mobils les suporten. Per aquestes situacions i
seguint la filosofia d’aquest article cal tenir implementades
unes alternatives per aquets casos.

R. LaCache

Per altra banda., si disposem de Cache al client, s’ha
d’aprofitar al maxim davant els costos associats a les
connexions de dades dels dispositius mobils, ja siguin de caire
tecnic (baix ample de banda, jitter, etc. ) o de caire economic.

L’ objectiu és que quantes menys recarregues millor.

S, Evitar Actualitzacio Automatica

Moltes planes Web realitzen una actualitzacid automatica
dels seus continguts. aixo implica una transmissio de
informaci6 addicional, en 1’entorn mobil pot implicar noves
connexions amb el seu cost associat. Per tant, 'usuari haura
de consentir explicitament qualsevol actualitzacio.

T. Fonts Tipografiques

Sempre que sigui possible emprar fonts molt conegudes 1
esteses ja que els dispositius en qiiestio no solen disposar de
gran varictat de fonts tipografiques.

U. Adguisicio d’Informacio

Quan es faci necessari la recol-leccio de dades ja sigui per
emplenar formularis. escriure blogs. etc. Cal evitar els camps
de text degut a la complicacio afegida que suposa escriure
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amb un dispositiu mobil, esta clar que en alguns casos es
impossible, perd sempre que es pugui s’haurien de substituir
per menus desplegables i altres alternatives HTML.

I'V. CONCLUSIONS

Es un gran avantatge poder accedir a Internet des de
qualsevol lloc i en qualsevol instant amb un simple aparell
com ¢l teléfon mobil. Pero s’ha de tenir en compte que la gran
majoria de planes Web no disposa d’una adaptacid per a
dispositius mobils.

Ha avangat més despresa la tecnologia d’aquests
dispositius que 1’adaptacio de les planes Web, arribant a un
punt on la majoria de nous dispositius que sorgeixen ara al
mercat soén capagos de mostrar planes web sense cap mena
d’adaptacio.

No obstant cal insistir en que una bona plana Web ha de ser
accessible independentment del dispositiu emprat ja que aixi
com avancen els dispositius mobils ho fan també les planes
web incorporant elements com el “flash™ que fins fa
relativament poc era impensable visualitzar-ne amb
dispositius mobils.

Per acabar cal remarcar que sorgeix un gran mercat orientat
a explotar les noves facilitats d’accés a Internet. Ningu ho pot
confirmar per¢ podria ser com els anys d’expansi¢ d’Internet
a finals de la década dels 90 i principis de segle XXI (Fig. 5).

r 3
CALIDAD _ﬁ

Web 1.0

PLATARFOoRmMmA

TIEM! F'9|

1993 2001 2010 2020

Fig. 5 Evolucio de la Web basat en Webolution
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Resum— Aquest article descriu com s’ha implementat,
amb un sistema d’instrumentacié virtual, el processament
automatic de les dades d’un sensor. El sensor utilitzat per
fer les mesures és un accelerometre que ens proporciona
I’acceleraciéo estatica de la gravetat i Dacceleracié
dinamica resultant d’impactes moviments i vibracions.
S’ha utilitzat D’acceleracié obtinguda del sensor per
desenvolupar wuna aplicaci6 amb LabView que
proporciona certes funcionalitats, com la mesura de la
inclinacié, mitjancant una interficie grafica.

I. INTRODUCCIO

La instrumentacié virtual, utilitzada en aquest cas per
processar les dades obtingudes d’un accelerdmetre, va néixer
a partir de la utilitzacio dels ordinadors com a instrument de
mesura. Aixi i tot, la instrumentacio virtual va més enlla de la
mesura de corrents i voltatges. ja que involucra el
processament, I’analisi, I’emmagatzemament i la visi6 de les
dades. Es a dir, no només s adquireix el senyal siné que es
proporciona una interficie home-maquina, funcions d’analisi i
processat de dades i rutines de comunicacié amb altres equips.

Per exemple, un oscil-loscopi tradicional ve de fabrica amb
una funcionalitat definida, és a dir, la funcionalitat de
I'instrument ve definida pel fabricant i no per 1'usuari. Des de
que s’utilitza I’ordinador com a instrument de mesura neix el
terme d’instrumentacid virtual, ja que ara és I'usuari, a través
del software, el que defineix la funcionalitat i ’aparenca de
I'instrument, ¢és a dir, ¢l virtualitza. De manera que es pot
entendre la instrumentacid virtual com a una capa de software
i hardware que s’afegeix a 1’ordinador per tal que els usuaris
puguin interactuar amb I'ordinador com si estiguessin
interactuant amb un instrument electronic fet a mida. Es per
aix0 que en aquest article es mostra un exemple real de la
utilitzacio de la instrumentacio virtual, de manera que el lector
pugui veure un exemple real de les funcionalitats obtingudes
mitjangant la virtualizacié d’instruments.

I1. DISPOSITIUS EMPRATS
Per dur a terme ¢l sistema d’adqusicié de dades s han
emprat diversos clements: una tarjeta d’adqusicié de dades, el
software LabVIEW i un sensor. El sensor utilitzat per fer les
mesures automatiques és I’ADXL330. un accelerometre de
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tres eixos fabricat per Analog Devices. Aquest sensor
proporciona 1’acceleracio estatica de la gravetat i 1’acceleracio
dinamica produida per cops. moviments i vibracions. Amb
I'acceleracid estatica es pot calcular la inclinacié del sensor
respecte de la gravetat de la terra i amb 'acceleracié dinamica
es poden detectar col-lisions, moviments i cops. EI sensor
utilitzat ve amb una placa de circuit imprés (PCB) tal com es
mostra a la figura 1.

Figura 1: Accelerometre ADXL330 integrat a una PCB

Aquest sensor esta format per unes molles construides
damunt una estructura micromecanitzada de polisilici. Les
molles de polisilici estan subjectades a I'estructura de la oblia
del circuit integrat provocant una forca resistent contra la
forca de la gravetat. Aquestes molles, degut al moviment
causat per I’acceleracio que sofreix el sensor, fan que varii la
capacitat d'un condensador intern, de manera que calculant
aquesta variacio de capacitat es pot aconseguir que la sortida
del sensor sigui proporcional a l'acceleracié. Es a dir,
s'aconsegueix calcular l'acceleracidé mitjangant la tensio de
sortida del sensor.

Per adquirir la sortida del sensor s'utilitza una targeta
d'adquisicio de dades. en concret la DAQ-6024E, aquesta
targeta ens permet llegir la tensid de sortida del sensor amb
I'ordinador. Per processar les dades de tensid s'utilitza el
programa LabVIEW de Texas Instruments. Amb aquest
programa es poden crear aplicacions, mitjangant un llengutage
de programaci6 grafic. per tal de processar les dades
capturades per la DAQ. D'aquesta manera es poden analitzar
les dades obtingudes del sensor i mostrar els resultats
obtinguts mitjangant una interficie grafica.

II.  CALCULS TEORICS
Per tal de poder obtenir la inclinacid del sensor s’ha
utilitzat la féormula que proporciona I'angle d’inclinacid en
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funcié de la tensid de sortida. Aquesta formula ens la
proporciona el fabricant en una de les seves notes d’aplicacio
(AN3107).

i
Vour — Vorrser
AV
n Ag
El valor de la inclinacio6 (0) depen de la tensio de sortida, la
tensio d'offset i la sensibilitat del sensor; on la sensibilitat és
AV/Ag i la tensié d'offset ¢és la tensido de sortida quan la
inclinacid del sensor ¢s de cero graus respecte l'eix de la
gravetat. La inclinacioé respecte a la gravetat ¢s el que es troba
representat a la figura 2. La sensibilitat i la tensié d'offset
venen determinades pel full de caracteristiques del fabricant,
aixi i tot, ja que la tensio d'offset varia d'un sensor a un altre és
molt convenient calcular-la abans d'utilitzar el sensor, és a dir,
¢és molt recomanable calibrar el sensor abans d utilitzar-lo. Per
a la sensibilitat utilitzarem el valor de 300mV/g, que &s el que
apareix al datsheet.

8:
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X-Axis
Accelerometer

PCB

Sensing
‘Axis

Gravity

Figura 2: Component X respecte I'eix de la gravetat.
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Per a la deteccid d'impactes es monitoritza la tensido de
sortida del sensor menys la tensi¢ d'offset dividit per la
sensibilitat; aquest valor €s l'acceleracio detectada expressada
en forces g. Quan aquest valor supera un cert llindar (dues
vegades l'acceleracio de la gravetat) es considera que s'ha
detectat un cop i s’encén un indicador lluminés.

V. PANELL FRONTAL I FUNCIONALITATS

El panell frontal, com és veu a la figura 3, s’utilitza com a
interficie grafica per tal que 1'usuari pugui interactuar amb el
sistema d’intrumentacié virtual. Com s’observa a la figura, ¢l
panell frontal conté indicadors d’inclinacié, grafiques que
mostren I'acceleracié de cada eix del sensor, indicadors
lluminosos d’alarma, un polsador per calibrar el sensor, una
rodeta per canviar la freqiiencia de mostreig i entrades de text
per especificar les rutes (directoris) on es guardaran els
resultats obtinguts.

Els dos indicadors d’inclinacio, un per 1'eix X i I’altre per
I'eix Y, mostren la inclinacid expresada en graus. Quan es
supera una inclinacié de 60° en qualsevol direccié dels dos
eixos s’encén un LED d’alarma per indicar que s ha superat la
inclinacié maxima de seguretat, a les figures 8 i 9 s’observen
aquests indicadors amb el seu senyal d’alarma.

Per mostrar I’acceleracio del sensor s’utilitzen tres grafics,
un per cada eix, els quals indiquen 1’acceleracié diniamica en
cada instant de temps. Si es produeix una desacceleracio
major de 2g en qualsevol direccio del pla XY s’activa un
indicador lluminés. Aquest indicador simula 1’accionament de
I’airbag d’un automobil.

La freqiiéncia de mostreig del sensor es pot modificar
manipulant el control circular, a més, també s’incorporen
altres controls com un polsador per calibrar el sensor, unes
entrades de text per indicar les rutes on es guardaran els arxius
que contenen els resultats obtinguts i un darrer polsador que
s'empra per indicar quan es volen guardar les dades

obtingudes.
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S00 E00
400 ;700
e T

300 B0
200~/ ~900
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1023

Time
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Figura 3: Panell frontal
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V.  DESCRIPCIO DEL CODI VI

El codi de I'instrument virtual (VI) s’ha construit a través
d’un llenguatge grafic que ens permet introduir blocs que ja
estan implementats al LabVIEW.

Per a la realitzacid del codi s’ha seguit una estructura
seqiiencial. En primer lloc s’ha de calibrar la tensid d’offset
del sensor per evitar possibles errors en les mesures posteriors.

Per fer aixo es fa una lectura de 1a tensio de sortida quan la
inclinacié del sensor €s zero i posteriorment es guarda aquest
valor d'offset per a usar-lo en altres blocs. Aixi aconseguim
minimitzar els errors causats, ja que molts de blocs utilitzen
aquesta tensio d'offset.

Per passar a la segiient etapa de la seqii¢ncia, abans s’ha
d’haver accionat ¢l polsador que calibra la tensié offset del
sensor, una vegada premut ja es poden comengar a prendre
mesures normalment. Aquesta etapa final engloba totes les
funcionalitats que suporta el nostre VI.

Primer de tot es llegeix la tensié de sortida de cada eix del
sensor. Una vegada obtingudes les dades aquestes es guarden
a un vector i s utilitzen com a entrada per als VI's secundaris
que calculen la inclinacié i l'acceleracié del sensor. Els
resultats obtinguts per aquests VI's es mostren al panell
frontal mitjangant indicadors i grafiques. i també es guarden
en uns fitxers de text quan, com s’ha explicat abans, 1'usuari
prem el polsador corresponent. Es creen tres fitxers de text, un

Figura 4: Conjunt de blocs per al calibratge

per a cada eix, on s’indica el valor de 1’acceleracio del sensor
a cada instant de temps. Es poden observar tots els blocs que
formen el programa principal a la figura 5.
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Figura 5: Blocs del programa principal
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VI.  CALCUL DE LA INCLINACIO

A partir del vector que conté els valors de la tensio de
sortida del sensor. aquest VI secundari obté la inclinacio
aplicant la formula esmentada a "apartat de calculs teorics (1).
Després 1'anic que es fa és multiplicar per 180 i dividir per IT
per passar la inclinacié a graus. A la figura 6 es poden veure
tots ¢l blocs que formen aquest subVI que transforma el
voltatge d'entrada en la inclinacio del sensor expressada en
graus.

Figura 6: Blocs per al calcul de la inclinacid

VIL

El procés per a calcular l'acceleracié es analeg al descrit
anteriorment per al calcul de la inclinacié. Tenim d’entrada la
tensio de sortida del sensor i I'offset de I'eix. Primer restam
I’offset al voltatge d'entrada i després ho dividim per 0.3, que
és la sensibilitat del sensor. Aixi tenim com a sortida
I"acceleracio expressada en forces g.

CALCUL DE L'ACCELERACIO

il
=
>—8 ]

Figura 7: Blocs per al calcul de l'acceleracio

VIIL.

En aquest apartat comprovarem com tot el que s'ha explicat
fins ara funciona perfectament. Primerament hem verificat el
funcionament dels indicadors de la inclinacié. Hem inclinat el
sensor i ¢s podia observar com canviaven els indicadors
instantiniament. A la figura 8 es veu com s'encén el llum quan
es sobrepassen ¢ls 60° d'inclinacio a I'eix X. Per a I'eix Y el
funcionament és idéntic.

RESULTATS

. -5
Figura 8: Panell frontal

En quant a I'acceleracio, hem mogut el sensor en totes les
direccions i hem pogut comprovar com funciona
correctament. Hem mogut la placa bruscament per a veure
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com s’encén el llum que ens indica que hem superat una
desacceleracio de 2G.

Airbag Z

[

Acceleracio 2

Time
Figura 9: Mesura de l'acceleracio

IX.  CONCLUSIONS

El software de LabView ¢s facil d'utilitzar, ja que la
majoria de blocs que s’utilitzen ja estan implementats. Aixi i
tot es pot arribar a complicar molt una tasca que parcixia
senzilla sind es coneix la funcionalitat de cada bloc.

En quant al sensor d'acceleracio. és un IC realment petit
perd que funciona a la perfeccio. Aixo si. és necessari
préviament dur a terme una tasca de calibratge. ja que en cas
contrari ¢ls errors poden ser molt grans.

Per acabar. només cal dir que la realitzacid d’aquesta
practica ha estat molt interessant. El fet de poder moure el
sensor i veure a la pantalla de l'ordinador com variava la
inclinaciod i l'acceleracio ha estat molt il-lustratiu. ja que a la
majoria de les prictiques tan sols realitzam simulacions.
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Resum— Aquest article explica la implementacié d’un sistema
DataLogger. Aquest sistema realitzara la captura de mostres
analogiques amb el sensor de llum incorporat a I’entrenador
amb una resoluciéo de 10 bits. Es realitzara la mitjana cada vint
mostres seguides que es desara a la memoria EEPROM interna a
mode de memoria ciclica de 4 posicions. Segons els valors dels
interruptors RA4 i RAS es podra recollir mostres cada 50ms o
cada 500ms i també esborrar les posicions de la memoria
EEPROM o bé visualitzar les quatre posicions de la memoria,
que es corresponen amb les darreres mitges realitzades. Tota
aquesta informacio es mostrara per la pantalla LCD.

I. INTRODUCCIO

Per la realitzacid d’aquesta practica es necessita una
pantalla LCD(per anar mostrant ¢ls diferents missatges). els
interruptors RA4 i RA5(per poder detectar les quatre diferents
opcions de treball), un sensor de llum o potenciometre (per
anar agafant les diferents mostres de lluminositat amb deu
bits, i per aixo necessitam un byte alt i un byte baix per a una
dada) i el conversor analogic/digital(per convertir les mostres
agafades amb ¢l sensor). Amb tots clements anteriors es pot
realitzar de manera correcta la funcio de DatalLogger que es
vol implementar.

Per aixo. s’empra ¢l PIC16F876 que ofereix tots aquests
serveis. Aquest microcontrolador és un entrenador que utilitza
el programa RealPic per ser programat amb el codi que es vol
introduir. Es connecta a I’ordinador a través del port RS232.

A. Objectius

Per realitzar aquest treball s’ha programat el PIC16F876
perqué comenci comprovant els valors dels dos interruptors
per saber la funcid que s’ha de realitzar. Un cop completat, ja
es pot passar a la subrutina corresponent.

En el cas de les captures (ja sigui a 50ms o bé a 500ms) es
van agafant mostres fins arribar a les 20. Mentre, es va
visualitzant un missatge per veure a quina velocitat s’agafen
les mostres, juntament amb ¢l valor digital amb hexadecimal i
¢l niimero de mostra al que correspon. Quan es tenen totes les
mostres, s’indica amb un missatge i a continuacié es mostra la
mitja. Després es guarda a la EEPROM(esborrant la mitja més
antiga de les quatre que hi pot haver).

Si es vol esborrar la EEPROM es mostra un missatge i es
posen a zero totes les posicions. En el cas de voler mostrar els
quatre valors que hi ha a la EEPROM, es visualitzaran als
quatre cantons de la pantalla LCD.[1]
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Un cop realitzada la subrutina corresponent es torna a
I'inici, comprovant de nou els valors dels interruptors per
poder continuar amb la funcié de DataLogger.

II. IMPLEMENTACIO HARDWARE

Les connexions que s’han de fer son: alimentar
I’entrenador, a una poténcia de 12w per poder tenir un
correcte funcionament a nivell eléctric de la placa i també s ha
de connectar a 1’ordinador mitjangant el port RS232 per poder
programar I'entrenador amb el codi que s’ha realitzat
préviament i que ja no t¢ errors de compilacio. [2]

A més, tal com com s’indica a la Figura 1, shan de posar
els jumpers de la placa a les posicions correctes per poder
emprar el LCD i el sensor o el potencidémetre(amb els valors
analogics)..

Fig.1 L entrenador

En vermell s’han marcat els dos interruptors que s han
d’emprar (RA4 que es ¢l de la dreta i RAS que ¢és el de
I'esquerra)

En groc s’indiquen els jumpers que s han de posicionar per
poder emprar el sensor, per poder treballar amb valors
analogics, emprar el conversor A/D i per poder mostrar els
diferents missatges i nombres per el LCD

En blau hi ha el sensor. o en el seu defecte el
potencidometre, que sha d’anar girant perqué varii el scu
valor. Segons la posicié del jumper que tenen damunt ¢s pot
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emprar ¢l sensor (si el jumper esta cap a 1’esquerra) o el
potencidometre (si el jumper esta cap a la dreta).

També es pot observar el port RS232 per on es connecta a
I’ordinador i el cable de ’alimentacid. [2]

III. IMPLEMENTACIO SOFTWARE

Inicialment s’ha de sincronitzar la placa amb 1’ordinador
mitjangant ¢l programa RealPic per poder programar
I’entrenador correctament.

A la Figura 2 es mostra el diagrama de flux del codi:

btfsc ValorPA 4
call borrar EE
btfss ValorPA . 4
call dades 500ms
goto Inicio

btfsc ValorPA 4
call dades 50ms
btfss ValorPA . 4
call mostra EE
goto Inicio

RAS esl:

RAS5 es0:

INICI <

v
Inicialitzacions

v

Inicia LCD

Mostrar Captures
EEPROM 50ms
Si
Captures Borrar
500ms EEPROM

Fig. 2 Diagrama de flux del codi

Primer es realitzen les inicialitzacions per configurar
correctament els ports i declarar i inicialitzar totes les
variables que posteriorment utilitzarem.

Tot seguit, es comprova ¢l valor de RAS i després el de
RA4. Aixi es pot saber quina és la funci6 que es vol realitzar.
Segons aquests dos valors es crida a una subrutina o una altra,
que ¢s la que s’encarrega de realitzar el codi corresponent a
cada funci6. A continuacié es mostra un tros del codi:

btfsc ValorPA,5

goto RAS esl
btfss ValorPA,5

goto RAS esO
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En aquest fragment es realitza el control dels botons i
segons els seus valors es crida a les subrutines.

Mostra
EEPROM

Addr1="Namero
de I’adreca a
visualitzar”

A
LLegir
dada

y

Bytealt =w

Addr1="Namero
de I’adreca a
visualitzar

LLegir
dada

v
Bytealt =w

Fig. 3 Diagrama de flux de la subrutina "Mostrar EEPROM”
Aquest diagrama (Fig. 3) no es correspon a la subrutina

completa perque ¢l que es fa es repetir aixd quatre vegades. A
continuaci6 es mostra un tros del codi corresponent:
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movlw 0x30
movwf addrl

call Llegir dada
movf valor_llegit,w
movwf bytealt
movlw 0x31
movwf addrl

call Llegir dada
movf valor_llegit,w
movwf bytebaix
movlw 0x80
movwf{ poshex 2
movlw 0x81
movwf poshex 1
movlw 0x82
movwf{ poshex 0
call Visualiza hex

Aquest tros de codi serveix per mostrar dos bytes
enrcgistrats a la memodria EEPROM, concretament a les
posicions 0x30 i 0x31. Es mostren en format hexadecimal.
L tnic que s ha de fer és repetir-la tres vegades més canviant
les posicions que es mostren i al lloc del LCD on es pinta. [1]

Borrar EEPROM

y
“Borrant EEPROM”

A
Valordada=0x00
Addr="Valor de
I’adreca a borrar”

A

[ Escriu dada ]

Fig. 4 Diagrama de flux de la subrutina “Esborrar EEPROM”

Aquest diagrama (Fig. 4) no es correspon a la subrutina
completa perque el que es fa es repetir aixo quatre vegades. A
continuacid es mostra un tros del codi corresponent:

movlw 0x00
movwf valordada
movlw 0x30
movwf addr

call Escriu_dada
movlw 0x00
movwf valordada
movlw 0x31
movwf addr

call Escriu dada
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Aquest tros de codi serveix per esborrar dos bytes
enregistrats a la memodria EEPROM, concretament a les
posicion 0x30 1 0x31. L anic que s’ha de fer es repetir-la tres
vegades més canviant les posicions que s’esborren. [1]

L tnica diferéncia entre “Captures a 50ms” i “Captures a
500ms” és el retard que s’aplica per esperar el temps que toca.

Captura dades

A

Inicialitzacions per capturar
valors analogics

A

Captura de valors analogics (e

Visualitza valor
capturat

[ Delay ]

A

Maxim=Maxim -1
Suma=Suma+ValorCapturat

Si

No

Divisi6 entre 20

A

Visualitza_hex

A

Escriu mitja a
EEPROM

A

[ Delay Variable ]

|

return ]

Fig.7 Diagrama de flux del subprograma “Captura dades”
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El diagrama que es mostra a la Figura 7 correspon a “Captura
dades” i a continuacio6 es mostren uns trossos del codi:

bsf STATUS.RPO

movlw b'00111111"

movwl TRISA

clrf ADCONI

bsf ADCONI1, 7

bef STATUS.RPO

bef PIR1.ADIF

nop

bsf ADCONO.GO
ADC_Wait: btfss  PIR1.ADIF

goto ADC Wait

btfsc STATUS.Z
goto escriure_pos0
movlw d'3'

subwf posicio, w
btfsc STATUS.,Z
goto escriure_posl
movlw d'2'

subwf posicio, w
btfsc STATUS.,Z
golo escriure_pos2
movlw d'l"

subwf posicio, w
btfsc STATUS.,Z

Es 3:

Es 2:

Es I:

goto escriure_pos3

Aquest tros de codi realitza la conversio d’analogic a digital
dels valors que li va donant ¢l sensor i guarda el resultat dins
ADRESL i ADRESH. [1]

bsf STATUS.RPO
movlw b'10000110'
movwf ADCONI

bef STATUS.RPO
call UP LCD
call Visualiza

movf ADRESH 1.w
addwf suma_h.f
movf ADRESL_1.w
addwf suma_Lf
btfsc STATUS, C
incf suma_h,f

decf maxim,f

btfss STATUS, Z
goto Loop

increment:

Amb aquest codi es va incrementant la suma de tots els
valors que es van agafant, es controla el nombre de mostra a la
que es troba i també es mira que no es passi de les vint
mostres.

decf posicio
movf posicio,w
btfsc STATUS. Z
movlw d'4'
movwf posicio
movlw d'4'
subwf posicio, w

Es 4:
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Aqui es reflecteix com es realitza el control sobre la posici6é
de la EEPROM (s’accedeix a dues posicions ja que a cada una
s hi pot guardar un byte i la mitja esta formada per dos bytes)
a la qual s’hi escriu la nova mitja, esborrant la mitja mes vella
de les que hi ha ja guardades.

I'V. CONCLUSIONS

En aquest article s’ha desenvolupat la funcié DataLogger
sobre I'entrenador PIC16F876. S™ha vist com s ha d’emprar
el programa RealPic, com s han de realitzar les connexions,
com s’empra la memoria EEPROM, com agafar valors
analogics (amb ¢l sensor o bé amb el potencidmetre) i també
s’ha treballat amb el conversor analogic/digital. S han tractat
dades de dos bytes per separat (byte_alt i byte_baix) ja que les
memories i els registres son dun byte.

A més, s’ha realitzat un cas practic que podria servir per
controlar la intensitat de llum mitjana (i amb diferents
mostres) d’un lloc.
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Resum — En aquesta practica s’utilitzara un sensor AD592 per a
realitzar mesures de la temperatura, i es muntara un circuit
condicionador per tal de poder utilitzar directament el multimetre
digital per a visualitzar la temperatura.

L. INTRODUCCIO

El termometre que es vol realitzar s’utilitzara per mesurar
temperatures entre 20°C i 40°C, de forma que es tingui una
sensibilitat prou alta al voltant de la temperatura ambient. Per
tal de visualitzar el resultat, podem utilitzar el multimetre
digital. Aixi, necessitarem dissenyar un circuit condicionador
que proporcioni una sortida en volts que permeti interpretar el
més facilment possible el valor corresponent de temperatura.
Una opcio és dissenyar el circuit condicionador (esquematitzat
a la Figura 1) per proporcionar la relacié VO-T que mostra la
Figura 2.

R 30K Re 100K
VHEF :l_ I
o I
18 == L
AD562 OPAS(}I:}.——VU
Veer +f-"'T
91K 1% 115

147K 1%

Figura 1. Esquema eléctric del circuit sensor i del condicionador del senyal.

Vo (V)
4.0

200 a00 T(*C)

Figura 2. Sortida del circuit condicionador en funcié de la temperatura.
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II. MATERIAL A EMPRAR

Per a la realitzacié de la practica emprarem, a més dels
components del circuit una font d’alimentacié (Figura 3) per a
alimentar el sistema. Tamb¢ farem servir un multimetre digital
(Figura 4) per a mesurar la tensio de sortida i poder interpretar
el valor de temperatura mesurat.

Figura 4. Multimetre digifa].

Un altre component que emprarem sera la placa
protoboard (Figura 5) on hi implementarem el circuit
condicionador del senyal .

Figura 5. Placa de proves protoboard
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Per tal de generar la tensio de referéncia VREF s’ utilitzara El resultat es:
un integrat REFO1 de la manera que es pot veure a la figura 6. R. R.
Aquest esquema ens generard una VREF=10V. Vo, =dIR, +| 1+ ?P V. —Veer ?f' @)
‘:va O sigui que tenim una sortida Vo lineal en T.
2 Com sabem el que val VREF podem obtenir el valor de R i
REF-01 s o ; : %
Vin R per que s’acompleixi la recta de la tensio de sortida (Figura
100nF & 2) amb un sistema d’equacions.
- VM _.' VNI'
e Per a Vo =2V tenim una temperatura de 293°K.
ji Per a Vo =4V tenim una temperatura de 313°K.
Figura 6. Esquema d’interconnexi6 de la referéncia de tensic. El que farem sera aillar de la equacié anterior la R per que

P fer 1 d ¢ ir el ens quedi en funcié de Re. D’aquesta manera obtindrem una
ADSOD (Fiaan Ty Ao Perdilra T STvIE € SeOT Rp=100kQ i una R=30kQ, aixi amb aquets valors es
92 (Figura 7). Aquest sensor proporciona un Corrent €n- yslaixen les especificacions de la figura 2.
funcié de la temperatura que detecta, aquest corrent té una

relacio lineal amb la temperatura, la relacié és la segiient: Vo= TCC)/10 =& T=10-Vo
Iapsor = oT (1) IV.RESULTATS EXPERIMENTALS
on a=IpAFK ila temperatura esta en °K A la figura 8 podem veure el muntatge del circuit a damunt

de la placa i a la figura 9 podem veure com ens marca la

e temperatura ambient del laboratori, que en aquell moment era
- de 26,29 °C.

Figura 7. Sensor de temperatura AD592.

II. ANALISI TEORIC DEL CIRCUIT

A continuacié farem Ianalisi teoric del circuit que podem
veure a la figura 1. Considerant que els nostres amplificadors
operacionals son ideals, es compleix que:

vV, =V @)
i =t =0 3)
Al node positiu de D'amplificador tenim un voltatge Figura 8. Muntatge del circuit a damunt de la placa.

conegut, ja que no és més que un divisor de tensié (la R=27kQ
es posa per eliminar efectes de corrent de polaritzacio).

147K

V.=V, ——

M 147K 491K

Al node negatiu hi tenim el mateix valor i resolent per
nodes tenim:

“)

Vaer =Vo _r  Yi=Vo (5)
R R,

VorrRe _orr v, 4v, Re_y, ©6)
R R

Figura 9. Tensié de sortida del circuit.
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Com es pot veure a la sortida obtenim una tensié que
equival a la temperatura dividida per 10, sense necessitat de
fer cap transformacié més per saber la temperatura.
Comprovem utilitzant els dits per encalentir el sensor, com la
seva temperatura augmenta.

Per a comprovar ¢l bon funcionament del nostre sensor em

fet servir una sonda comercial com la de la figura 10 i hem

gut comprovar que la desviacié respecte al valor mesurat és
d’una décima de °C.

Figura 10. Sonda comercial de temperatura.

V. SIMULACIO AMB PSPICE

Si feim diferentes simulacions per a diferents valors de
temperatura obtindrem una série de valors que tabularem i
graficarem per a comprovar si el circuit acompleix el rang de
funcionament. Per a simular ¢l sensor de temperatura i la seva
dependéncia de temperatura farem servir les segiients linees
de codi:

.param celsius = 20
Jparam kelvin = {273+celsius}
IAD592 2 5 {1E-6%kelvin}

A la taula 1 podem veure els resultats de les diferentes
simulacions 1 a la figura 11 podem veure la recta Vo-T.

Temperatura (°C) Vo (V)
20 2
25 2,5
30 3
35 3,5
40 4

Taula 1. Resultats de la simulacid
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Figura 11. Recta relacié Vo_T

VLREDISSENY DEL CIRCUIT

Ara ens proposam modificar ¢l circuit per tal que el
termometre operi entre -25°C 1 105°C (limits de funcionament
de I’ADS592), i la sortida VO sigui la mostrada a la Figura 12.

Vo (V)

0.0 ~

- 25¢ 105¢ T (*C)

Figura 12. Sortida del nou circuit de condicionament.
A. Calcul teoric
Primer de tot feim canvis al circuil per tenir una pendent

negativa en la relacié Vg-T (Figura 13) i calculem que han de
valer R i Rg per que s’acompleixin les condicions.

R Re
| | M|
W
il ADS02
e +15
=i V
AD592 OPAB04 >—L—0
v + 1
RE //] 15

147K 1%

Figura 13. Circuit dissenyat per complir les noves especificacions.

Al node positiu de I'amplificador tenim un voltatge
conegut:

14,7K

e (3)
147K +91K

+ = Viger
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Al node negatiu hi tenim el mateix valor i resolent per
nodes tenim:

V -
ol :V_‘+‘—VU
R,

Pera Vo= 5V tenim T = 248K.
Per a Vo= 0V tenim T = 378K.

&)

Si tornem a fer els calculs de R i Rg amb el nou circuit i
les noves especificacions obtenim:

R=40606Q
R=38.461k Q

B. Simulacié Pspice

Per a comprovar que el circuit esta ben dissenyat i que
compleix les especificacions feim la simulacié amb Pspice i
com anteriorment feim una taula i una grafica amb els
resultats per a facilitar la comprensid de les dades obtingudes.

A la taula 2 podem veure els valors de tensié de sortida
en front de la temperatura i a la figura 14 podem veure la
orafica Vo-T.

Com podem veure s’acompleixen les condicions de
sortida que es demanen a la figura 12.

Temperatura (°C) Vo (V)
-25 5
5 3,853
35 2,6993
65 1,5457
105 0,00751

Taula 2. Resultats de la simulaci6

a0 -a0 L} £ 40 & w 109 120
@ Vi)
calsius

Figura 14. Recta relacié Vo_ T

C. Muntatee experimental

En aquest apartat hem muntat el circuit que hem
redissenyat a damunt la placa, substituint R i Rg per les noves
resisténcies, per aixd hem fet servir un potencidometre de 10kQ
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i un de S0kQ per a poder ajustar ¢l valor de resisténcia que
necessitem. Si aproximadament en el laboratori tenim una
temperatura ambient de uns 25°C, amb el nostre disseny del
circuit ens tocaria tenir una tensié de sortida de 3,0769V. Com
veiem a la figura 15 el nostre circuit funciona correctament, ja
que estem suposant que I'aula esta a 25°C. El voltatge que ens
marca el voltimetre equival a una temperatura ambient d’uns
27°C.

Figura 15. Tensi6 de sortida

Si a continuacié toquem el sensor amb els dits, veiem una
tensiéo més petita (Vo=2,772V), ja que la temperatura i la
tensio de sortida del nostre circuit son inversament
proporcionals con ens indica la rampa de funcionament. Aixo
seria una temperatura equivalent a uns 32,92°C. Degut a les
limitacions que tenim al laboratori, no podem comprovar si el
nostre muntatge compleix les especificacions a les
temperatures de -25°C i 105°C.

VII. CONCLUSIONS

Ens ha sorpres la precisié del termometre construit, ja que
esperavem que degut als errors dels components emprats per a
condicionar la sortida ens sortis una desviacié major respecte
a la realitat.

Aquest treball s’ha realitzat dins de 1’assignatura
d’Instrumentacié  Electronica 1. Correspon als estudis
d’enginyeria Tecnica Industrial, i I'iimparteixen els professors
Eugeni Isern Riutort, Miquel Roca Adrover i Vicens Canals.

Francisco Ortega Vich

Antonio Florit Monteban
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Biblioteca per a la simulacié de la codificacio i la
descodificacié amb codis BCH i RS

Juan Gabriel Gomila Salas
Llicenciatura en Matematiques

I. INTRODUCCIO

Considerem el diagrama de transmissié d’informacio re-
presentat per la figura:

sarall

i%—»

A causa del soroll que subsisteix sempre en qualsevol
canal de transmissid, és gairebé inevitable que el receptor
obtingui el missatge enviat havent sofert algunes alteracions
dels seus sfmbols (en el cas binari, canvis de 0 per 1 i
viceversa). L’tnica possibilitat de detectar aquests errors és
enviar la informacié juntament amb digits suplementaris,
anomenats de control, mitjancant una certa regla (codi)
coneguda tant per I’emisor com pel receptor.

codificadeor

‘ [ I_.

dcsr.'odiﬁc:ldsarl—.l receplor

Una manera de garantitzar la fiabilitat en la
transmisié d’informacié per canals, com per exemple,
una imatge que ens arribi des d’un satelit geoestacionari,
una cangd en format mp3 és amb els codis codificadors
i correctors d’errors. En particular, s’empren dos tipus de
codis, coneguts amb el nom de BCH i RS, el fonament dels
quals es basa en la teoria de cossos finits. Per aprofundir
més dins aquest camp cal esmentar el llibre [1], en el qual
ens hem basat per desenvolupar aquests exemples.

En aquest article es presenta la implementacié d’una
biblioteca en Mathematica 6.0 [2] per fer una simulacié com-
pleta per poder veure i treballar, en detall, la codificacié i
correccié d’errors amb aquests dos tipus de codis . Si
algd estd interessat en provar, per si mateix, exemples amb
dita biblioteca, només cal que us poseu amb contacte amb
algun de nosaltres, qui us podra dir com accedir-hi de manera
gratuita. A més, pensant en la facilitat que haurien de tenir
els usuaris per poder emprar una biblioteca implementada per
una altra persona, s’hi ha incorporat una ajuda interactiva, on
fer preguntes sobre com explotar-la al 100 %

II. CONSTRUCCIO D’UN COS FINIT, O DE GALOIS

" (F[x]/(f(x))a+mod f(z)s ‘mod f(z)) €s un cos si i
només si f(xz) és un polinomi irreductible sobre F[x],
essent F' un cos.

m Si F = F, = (Zp,+mod p»'mod p) 1 f(z) é un
polinomi irreductible de grau n sobre F},, aleshores

(F[z]/(f(2)), *mod f(2)> ‘mod f(=))

és un cos amb p" elements.
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Els elements del cos sén els diferents residus modul
f(z) i per tant es poden representar com polinomis de
grau menor o igual a n amb coeficients dins F,.

Es a din Va(z) € Flz]/(f(z)), a(z)
12"Vt an o 2+ ... 4 a1z +ao a; € Fy.

Pels codis que construirem posteriorment, utilitzarem el
cos de Galois sobre F» amb el polinomi irreductible f(x) =
z* + 2® + 1. Aleshores podem considerar I’isomorfisme
GF(2Y) =~ Fylz]/(f(x)) agafant una arrel o de f(z); és
adir fla) =0=—=o*=a*+1ial5=1:

GF(2Y) Fyz)/(1 + 2% +24)

— o0

2
3

:1:3+1
22 +r+1
24 tr41 (D
:1:2+$+1
:1:3+$2+:1:
:1:2+1
:1:3+$

11 PB4l
12 r4+1
:1:2+$
:1:3+$2

88 8 =0

© 0w N o Ut e W N

CRLRRRORRRRRLRLRO

III. CoDIS BINARIS, LINEAIS I cfcLICS: BCH

Un codi binari, lineal i ciclic C'(n, k) pot ser considerat
com I’'ideal principal de Zs[x]/x™ — 1 generat per un
polinomi monic g(x), divisor de ™ — 1. Si el grau de g(x)
és r, aleshores es satisfa la relacié k = n — r, essent k£ la
dimensié de C', com a subespai vectorial de F3'.

Codificar una informacié ¢ = (ag, a1, ..,ax—1), as € Za,
esdevé en trobar la paraula-codi v = (vg,v1,...,vn—1), de
manera que els polinomis associats respectius compleixen:

o) = alx) - g(x).

Els codis BCH van ser introduits per Hocquenghem
(1959) i Bose, Chaudhuri (1960), com a generalitzaci dels
codis de Hamming, perd amb capacitat correctora ¢ > 1.
Aquest tipus de codis venen definits per dos parametres m
i t, que verifiquen el seglient teorema:

Teorema
Per a tot sencer n de la forma n = 2™ —1, m > 3, i per a tot
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In[f]= g =BCH[pol2, 3]

El codi BCH construit té longitud 15, dimensidé 5, capacitat correctora 3,

disztancia minima entre les paraulezs 7, i el seu polinomi generador és3

f 5 [ & a 10
Ofl= L+X" + X +X +X +X +X

Ing]l= v=Codificacio[{1, 0, 1, 0, 0}, gl

Out[8]= Laxtas® axfaxtax® oxton®t

Ingl= e=X+X"3 + x5

utfa)= X+ xFax’

Infi0]:= u=PolynomialMod[vr+e, 2]

I T S S | 1@
Out[iD)s L+X +X + X +X +X +X I Y,

In[11]:= Descodificacio[u, g, M, 7, 15, False];

2 JE FTY
BM)= l+X+XN +¥ 0 +¥ @

1+x+x¥+x" ot +xt gt xf lexsex?axal? axiolt 0 \
Taula: x* Lexsexaxta +xto XPa+xat +xfaf +x¥*a? xoal
lax+x¥axta? axlal® xfaexal s+xloalextal lexo+xia®+x®al? et v it
xfo+xat sxto extat lexasxiatextal! xa® ot xal vatt
Matriu: 'l+)cl:(r"+):z U._l‘-lhutl-l-xutz :(I:(I +:(D:? +l:(‘u‘+xzulg +):3 l:(w+:(l:(13+:(zuz‘1 |
% o exatt 1+xat +xfat?

2 5 ke 11 t_1¢ g _5 11 £ _5 Al
g X o +0 +Xa +X a7, Do X o+, Wi XA+

El wector d'error introduit ha estat: x+x +x°

El missatge enwviat ha estat: lext

Figura 1. Exemple de la simulacié d’un codi BCH.

sencer ¢ tal que n —¢-m > 0, existeix un codi binari. lineal
i ciclic t-corrector, de llargaria n, dimensié k> n—1{-m i
distancia minima d > 2{ 4 1, que té per polinomi generador:

g(x) = meam. (my(z), ma(z),...,mo—1(x))

essent m;(x) el polinomi minim de o' i « un element
primitiu de GF(2™).

Construccio del codi BCH de parametres m — 4, t = 3

En la figura 1 veim com s’ha resolt amb els algoritmes de
la nostra biblioteca.
El codi BCH sobre G'F'(2%) que construirem tindrd una
longitud 15, una dimensi6 5. capacitat correctora 3 i distancia
minima entre les paraules-codi 7. Els passos seguits sén:

1. Construccié del cos GF(2*) (matriu (I1)).

2. Cerca d’un element o € GF'(2*) primitiu i agafar com

a longitud del codi n = 2* — 1 = 15.
3. Calcular el polinomi generador:

m.ean. (my(z), ma(z), ms(x))

=1+ z° + 0 + 8 + z° + z° + 710

g9(x)

Suposem doncs, que volem trasmetre el vector
d’informacié a (1,0,1,0,0), que té per polinomi
associat a(zx) 1 + 22 La informacié codificada és,
aleshores,

6 11 12

(@) = g(x)-a(z) = 1+z* +2° + 2%+ + 2%+ 2" + o
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Suposem ara que trasmitim la paraula codi v per un cert
canal, on s’ens introdueix un error a les coordenades 1,3 i
5

=

(10001111010110)

u te=(11011011010110)

I

(6s a dir. el vector d’error és e(x) = = +z* +xz°). En aquest
cas, el polinomi associat al vector u que es rebra a la sortida
del canal sera

u(r) = v(z)te(x) = 14zt et ab 1"y et o ot?

IV. CoODIS BINARIS, LINEALS I cfCLICS: RS

Els codis RS van ser introduits per Reed 1 Solomon (MIT,
1960), 1 tenen la propietat que pels parametres, n i & , tenen
la capacitat correctora més gran possible: d — 1 = n — k
(codis de maxima distancia separable).

Un codi binari, lineal i ciclic de Reed-Solomon (RS) és
un codi sobre G'F'(2%), de llargaria n = 2* — 1 1 dimensié k,
tal que la seva distancia minima és d =n — k + 1, i té per
polinomi generador:

9(@) = (- a)(@ — a')..(z — &™)

on « és un element primitiu de GF'(24).

39



Treballs Docents curs 2008 / 2009

f=RS[pol2, 7]:

El codi RS construit té longitud 15, dimensid 9, capacitat correctora 3
, distancia minima entre les paraules 7, i el seu polinomi generador és

& & i | & E_7 s _1t
GX)= X +X +X 0 +2 +X @ sxatex'a

WRS - SistematicCode[{a*5, a*11, 0, 0, 0, &, 0}, £, 7]
]'(l:(-l-]'(]-]_l:[:’-l-l:(s-l-}'(‘l:(s-l-)(:!l:(s-I-}t{sC(s-I-}'(Il."(J_L-I-}'(-.ll.'»':J-l-l-}'{‘lI(lg

RS casrX+a"d X "2+ 62x"D

Xl]i—}(zﬂii-xslls

URS = SimplificarExpressio[M, vRS +eRS]

:(EC(E-I-:(]J'IIQ-I-C(S-I-X‘C(S -I-)(}DIE-I-X?C(D'-I-XQII]J

Descodificacio[uRS, £, M, 7, 15, True]:

4 t 00 1 OO . T ol €
S(¥)= X +xa sxfal s’ o ra axta

xtaxal axfa e xt ol vt L xialt %P

xtaxalsniadd et sa antalt 0 \

Taula: £ xtixal +xfad e P a® s e xtal? xfaexad +of o xtal? xo® vol?
Hg +xa£+x3a9+x$al°+al3+xzu“ XEOC-PXDCS-I-G‘-FHgﬂlg XG3 +X3 ﬂlz+0§11 ﬂz +}'K|:(]'t
x:a+xu5+aa+x‘ulg XD:g -I-XglIlzfﬂ‘L‘ Ht E[5+IIG+KII1. H€o

Hatt T lexalsxta®® xa+xo®+xfa® +o exot? +x?a®® +xtal® )
" af +xot? Lexa +ott exta® exalt

a: Kg C(2+RC(‘+C(1., Do: }{EOIS -I-C(S, wi XEDIS -I-l.',(s-l-)(l.',(:l'[I

El wector d'error introduit ha estat: xo rxtatextaf

El missatge enviat ha estat: xas+ :-:J‘L ug + us + :(‘ 115 + )n(2 ccs + :(5 us + xz au +:-:"' uu + )-:‘L ul‘

Figura 2. Exemple de simulacié d’un codi RS.
Construccié del codi RS ambm =4, { =3 polinomi:
En la figura 2 veim com s’ha resolt amb els algoritmes de u(e) = v(z) + e(z) =
la nostra biblioteca. El codi RS que construirem tendra una 5 9 9 3 6 4 14 6 5 7 11 11_3
4 a +r'e+re +rrat e’ ot

longitud 15, una dimensié 9, capacitat correctora 3 i distincia
minima entre les paraules 7.
1. Construccié del cos GF(2*') (figura II).
2. Cercar un element o € G'F(2") primitiu i agafar com
a longitud del codi n = 2* — 1 = 15.
3. Calcular el polinomi generador:

g() = (z — a)(z — a?)...(x — a°)

6 11 7.2 2.3 4 125
a ‘o rtaxrtars f+r fax

Per a la codificacié, suposem que volem trasmetre el
vector d’informacié a = (o®,'1,0,0,0,a?, 0), que 6 per
polinomi associat a(z) = o’*z® + o'z + 1.

Aqui consideram la codificacid sistematica:

v(z) = a(z) - " — p(x), on p(z) = a(z) - 2" mod g(x);
ir=graug(z) =d-1

és a dir, que en el nostre cas, resulta:

2
v(z) o® + za+ 22! +atalt + 22a®

|1175Ct6 I 1176(\:5 | 11770511 {xllaS

Suposem que introduim un error o la coordenada 1, o
en la coordenada 2 i o en la coordenada 5.

Com abans, el polinomi d’error ser e(z) = za+z a® 4
z%a8, 1 per tant pel canal es rebra el vector w que (6 per
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I x

V. DESCODIFICACIO: ALGORITME DE
BERLEKAMP-MASSEY
L'algoritme de descodificacié que descriurem aqui és de
I'any 1969, i és qtil tant pels codis BCH com pels RS.
Sigui u(z) = uo + wx + ... + un_12" 1 el polinomi
associat al vector rebut a la sortida del canal de comunicacid,
6 on s’ha utilitzat un codi BCH o RS, construit sobre un cos
finit GF(2™), on o és I'element primitiu (a’ 1). Les
passes a seguir, que poden veure’s en les figures 1 i 2 sén:
d—2
= Calcular el seu polinomi sindrome S(z) = Z u(at) -
g i=0
z*. El seu grau és sempre < d — 1. Els polinomis
sindrome obtinguits respectivament en cada exemple
anterior son:

Speu(x) =1+z + 22" +2° + 2%

Sps(z) = o'® + za® + 220 4 2% + 2t 4+ 2%

= Es realitzen una série de divisions successives, donades
per 1'algoritme d’Euclides extés, que pot consultar-se
en [1] i que ens déna una matriu de la forma:

( Py Qr )
Pi. 1 Qi1
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(@ 1 ge—1 1) ([ q 1
n 1 0 1 0 1 0
= Calculam, pel teorema de Dirichlet:

i) El polinomi localitzador d’errors, que és: o(x) = Q.
En els nostres exemples resulten, respectivament:

CRCH : rx“ —i—:r:rx“ +,’IJ2(]:M + :;r:";rx‘r’
ors: &'tz +2°°
ii) El polinomi avaluador d’errors, que és: w(z) =
(=1)ri(x). En els nostres casos:

wpen () = 220’ + o'?

WpRs = z°a’ + o® + zo'?

= Calcular els zeros de o (). Si els errors estan localitzats
a les coordenades F = {k1,ka,..., kc}, aleshores els
zeros del polinomi localitzador o () sén ai onte k.
Aixi, obtindriem les coordenades on tenim un cert error
(1,31 5enel primer cas 1 1, 21 5 en el segdn)

= Calcular els valors dels errors per: w(o’)/o’ (o) =
—e; on of = L pels i € E i ¢'(of) indica la
derivada del polinomi localitzador o(z) avaluada
a o’. Aixi, tendriem finalment quin vector d’error
se’ns havia introduit. Simplement sabent el tipus de
codificacié usada, es pot fer el procediment invers, i
descodificar, obtenint la informacié que inicialment
haviem enviat.
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Disseny 1 Optimitzacié d’un Buffer en Tecnologia
CMOS

Juan Carlos Coll Sampol, Emilio Moreno Azcoytia

Tercer curs d’Enginyeria Técnica de Telecomunicacions, Especialitat en Telematica
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m _azcoytia@mixmail.com

Resum— L’objectiu d’aquest treball és trobar el nombre
d’etapes que optimitzen la velocitat d’un buffer CMOS. Per
realitzar el disseny i simulacié utilitzarem P’¢ina de CAD
Microwind, la qual ens permet dissenyar el layout del nostre
circuit.

[. INTRODUCCIO

Qualsevol circuit digital t¢ com a part dels seus objectius
introduir els minims temps de retard, ¢s a dir, aconseguir la
major velocitat possible. Dins aquests circuits, un element
basic i fonamental €s el buffer [1], que per exemple, ens pot
servir per adaptar diferéncies de capacitat d’entrada/sortida
entre dos circuits digitals. El buffer es pot entendre com un
nombre parell d’inversors en série.

A una practica anterior, gracies a 1’eina Microwind [2] hem
aconseguit dissenyar el layout [3] i posteriorment simular el

funcionament d’un inversor en tecnologia CMOS de 0.35um
(figura 1).

PMOS

NMOS

Fig.1 Layout d’un inversor logic
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A la Taula I es recullen les prestacions assolides per
Iinversor de la figura 1, treballant amb una capacitat de
sortida C;=15x10"F.

TAULAT

PRESTACIONS INVERSOR AMB CL=0.015pF

Temps de pujada 0.1ns
Temps de baixada 0.1 ns
Temps de propagacio de 123 ps
pujada
Temps de propagacio de o
baixada o
Freqiiéncia de funcionament 2.5GHz

A partir d’aquest primer inversor, dissenyarem el nostre
buffer.

1I. OBIECTIUS

El nostre objectiu fonamental en aquest treball és demostrar
empiricament que obtindrem temps de propagacio de pujada i
baixada menors utilitzant diverses etapes que amb una tinica
etapa inversora. Aquest objectiu 1’assolirem mitjangant el
disseny del layout i posterior simulacié d’un buffer. Per fer-ne

el disseny, ens basarem amb les segiient formules
d’optimitzacio [4]:
N=InX/InU (1
X=C/Chu (2)

On N ¢s la quantitat d’ctapes que cal incloure al marge de
Iinversor inicial; C;, és la capacitat de carrega que es pretén
atacar amb el nostre inversor (o etapes inversores). Ci, ¢s la
capacitat d’entrada de linversor i U és el factor
d’engrandiment d’una etapa respecte l’altra. Aquest factor
d’engrandiment ¢s el nombre pel que cal multiplicar 1’ample
de canal, W, dels transistors d’una etapa respecte l’etapa
segiient. Es suposa que la longitud de canal L es mant¢ al
mateix valor.

M¢s endavant, donades certes hipotesis de treball,

utilitzarem les equacions (1) i (2) per calcular quins valors
optimitzaran ¢l temps de resposta del nostre buffer.
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I1I. METODOLOGIA

El programa Microwind du incorporades les regles de
disseny que cal seguir en funcid de la tecnologia utilitzada, en
el nostre cas una tecnologia CMOS de 0.35um. Apart
d’aquestes regles de disseny, ens ajustarem a un format
estandard alhora de construir qualsevol cel-la 1dgica (figura 2),
que permetra una interconnexio rapida de cel-les de manera
independent al circuit 1ogic que es vulgui fabricar.

10A l Vadd
MOS
o P
184 routing
17A nMOS
10A [ gnd

.2‘1.

Fig. 2 Plantilla de layout per a un disseny d’una d’una porta logica
compatible amb la metodologia de les Standard Cells definida en termes del
parametre b

Es treballard amb una tensi¢ d’alimentacio de 3.3 volts i L
minima (figura 3), en aquest cas en utilitzar una tecnologia de
0.35um aquesta hauria de ser la L. Cal dir que Microwind
utilitza un parametre, & per definir les regles de disseny de
forma independent a la tecnologia. L=2A.

Fig. 3 Amplada (W) i Longitud (L) d’un transistor MOS

La feina que hem de realitzar esta dividida en dues parts:

1) A la primera se’ns demana que utilitzem un
inversor optimitzat a la plantilla de la figura 2,
per tal de dissenyar un buffer d’N etapes que
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pugui atacar una capacitat de 10pF amb el menor
temps de propagacio possible. Ala figuraliala
taula 1 podem veure com ¢€s i quines prestacions
es varen aconseguir dissenyant I'inversor inicial
de partida.

ii) A la segona part se’ns diu que pel disseny del
buffer hem d’utilitzar tres etapes inversores. En
aquest cas el que hem d’optimitzar és el factor
d’engrandiment d’una ctapa respecte 1 altre.

A. Calculs pel cas optim:

Utilitzant les formules (1) i (2) sent C;, = 10pF la capacitat
de carrega de l'inversor donada a la hipotesis de treball i
Ci, = 7.97fF mesurada de I'inversor de la figura 1. Obtenim
que X =1254.7 i per tant que la N és igual a 7.13, ja que per
aquest primer procés es diu que el factor d’engrandiment
d’una ectapa respecte a 1’altre que optimitza el resultat U ha de
ser igual al numero e.

Per tant, el nombre d’etapes a incloure sera N=7
(arrodonim N a 7 per motius logics, si posem un nombre senar
d’etapes inversores no sera un buffer propiament dit, si no que
sera un inversor de N etapes). Aix0 significa que darrera el
nostre primer inversor, haurem d’incloure set etapes més, cada
una d’elles 2.7182 vegades més gran que l'anterior. A la
figura 4 podem veure I'inversor inicial més les dues primeres
etapes del layout del buffer, no hem cregut adient mostrar tot
el buffer. ja que evidentment, es tracta de seguir aquest mateix
esquema fins completar les set etapes. A la figura també es pot
notar I’avantatge que suposa 1'1s de la plantilla de la figura 2.

Fig. 4 Lavout de les dues primeres etapes del buffer optim

B. Calculs per un nombre fixat d’etapes:

Tornant a utilitzar les equacions (1) i (2), en aquest cas
dient que N=3, mantenint la mateixa capacitat de sortida de
10pF i deixant com a incognita el factor d’engrandiment U.
Obtenim que U=11.02, és a dir, al marge del nostre inversor
inicial, comptarem amb tres etapes mes, on cada una d’elles
haura de ser 11.02 vegades I'anterior. A la figura 5. es pot
visualitzar 1'inversor inicial més la primera ctapa, que t¢ una
area activa 11.02 vegades la de I’inversor inicial.
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Fig. 5 Layout de la primera etapa del buffer de tres etapes.

IV.RESULTATS

En aquesta seccid presentarem els diversos resultats
obtinguts damunt cada una de les hipotesis utilitzades en
I"apartat III, hem d’aclarir que qualsevol comparacio que es
vulgui fer amb I’inversor de la figura 1. sera inutil, ja que els
resultats de la Taula I corresponen a una capacitat de sortida
de 0.015pF 1 els nostres buffers pretenen atacar capacitats de
10pF. L inversor de la figura 1 senzillament no pot funcionar
amb aquesta capacitat de carrega.

A. Cas optim:

A la taula 2 podem observar les diferents prestacions del
nostre buffer amb set etapes.

TAULA?Z2
PRESTACICNS BUFFER SET ETAPES AMB FREQUENCIA DE TREBALL 0.25GHz
Temps de p_ropagaci(’) de 640ps
pujada
Temps dtf: l?fopagacié de 630ps
aixada
Temps de pujada 60ps
Temps de baixada T0ps
Area total 56694um?
Consum maxim 241W
Consum mig 82mwW

B. Nombre fixat d’etapes:

A la Taula 3 podem veure les prestacions del buffer de tres
etapes.

V. CONCLUSIONS

Basant-nos en les taules 2 i 3, podem observar com els
temps de propagacid tant de pujada com de baixada son
significativament més petits en el cas del buffer de set etapes
que en el de tres etapes. Per contra, el buffer de set etapes
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ocupa meés area i consumeix meés poténcia tant com a valor
promig com a valor de pic a una mateixa freqiiéneia de treball.
Cal remarcar que ambdos responen molt millor que el cas
sense buffer, ja que aquest ultim no pot funcionar amb la
capacitat de carrega que s’utilitza (10pF).

TAULA3

PRESTACIONS BUFFER TRES ETAPES AMB FREQUENCIA DE TREBALL 0.25GHzZ

Temps de p_mpagacié de 910ps
pujada
Temps dga};;zgzbacm de 864ps
Temps de pujada 110ps
Temps de baixada 140ps
Area total 46026um?
Consum maxim 1.81W
Consum mig 73.9mW

Com a conclusié final, podem dir que si volem optimitzar
els temps de resposta no limitarem el nombre d’etapes a
utilitzar; en canvi, si el que es vol es minimitzar 1’area i el
consum, limitarem el nombre d’etapes a costa d’una pérdua de
velocitat. En aquest darrer cas, I'eleccid concreta dependra del
dissenyador i del seus objectius.
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Aplicacion Practica de SOTR con bus CAN

Miguel Rosellé Reinés, Bernat Mayol March

Enginyeria Técnica en Informatica de Sistemes

Sumario — En este documento se describe la programacion de
un reloj despertador con indicador de temperatura mediante un
sistema operativo de tiempo real (SOTR) distribuido en varios
nodos comunicados mediante el protocolo CAN. El
microcontrolador utilizado en los nodos es el dsPIC30F4011 de
Microchip.

I. INTRODUCCION

Un sistema operativo (SO) es un conjunto de programas
que se encarga de gestionar los recursos de un ordenador y
proporcionar una interfaz con el usuario. Algunos sistemas
operativos dan soporte a sistemas concurrentes, en el sentido
que permiten gjecutar varias tarcas (programas) de forma
simultanea.

Un sistema operativo de tiempo real (SOTR en adelante) es
pues un SO que proporciona mecanismos para que las tareas
puedan ejecutarse concurrentemente respetando sus plazos
temporales. El nicleo gestiona la ejecucion de las tareas, el
uso de la memoria, y provee funciones de entrada/salida de
datos a bajo nivel. El SOTR que se va a utilizar se denomina
SALVO OS. Este sistema operativo es apropiativo, por
consiguiente son las tareas que se e¢jecutan las encargadas de
retornar el control al procesador.

El protocolo de comunicaciones utilizado es el bus CAN.
Es un protocolo basado en una topologia bus para la
transmision de mensajes v soporta control distribuido en
tiempo real. CAN es un protocolo orientado a mensajes. es
decir. la informacion que se va a intercambiar se descompone
en mensajes. a los cuales se les asigna un identificador v se
encapsulan en tramas para su transmision. Todo mensaje llega
a todos y cada uno de los nodos, proporcionando una
excelente consistencia de datos a nivel de mensajes. Cada
mensaje tiene un identificador Gnico dentro de la red. con el
cual los nodos deciden aceptar o no dicho mensaje. En la
practica utilizaremos como minimo dos nodos, uno para la
gestion de interfaz con el usuario y otro para la gestion del
reloj v temperatura. No obstante. el disefio realizado permite
la interconexidén de mas de un nodo gestor de interfaz de
usuario, incrementandose asi las aplicaciones practicas del
sistema.

El dispositivo utilizado es un modulo iCM4011 (dsPIC en
adelante) conectado a una placa UIB-PC-104 (Ul en adelante).
Se utilizara la pantalla LCD de la placa Ul para mostrar la
informacion. En modo normal, ¢l sistema presentara la hora y
la temperatura manteniendo ¢l formato que se muestra en la
Fig. 1. Los datos s¢ introducirin mediante el teclado de la
placa Ul, organizandose éste tal v como se aprecia en la Fig.
2. Para la simulacion del sensor de temperatura usaremos el
conversor A/D y el potenciometro R7 de la placa Ul Los
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valores de temperatura estaran comprendidos entre -19.9°C y
+99.9°C.

11l 20 3
" |l afllslll e
7] 8o
vilolls

Fig. 1 Ejemplo LCD nodo A Fig. 2 Ejemplo del teclado

Fig. 3 Ejemplo LCD nodo B

II. OBIETIVOS

El objetivo es la implementacion de un sistema multinodo.
que implique el intercambio de mensajes entre nodos, también
denominados tramas en este documento.

NODO A
SIGNAL LCD NODO B
0
SIGNAL LCD 3 I |
B > 0:001 0002
DisplayBuzz N ] I Contador
0x000 Ox012
{ 0x013
- Settings ,\ Alarma
= 0000 0x010 Ox011 Gxd12 0013
2 Il ‘ |
= » 0x002
GestionCAN A GestionCAN
A
WAIT LCD SIGNAL MENSAJE
D \ ACH KT
> i e
VAT MENSAJE | Interrupcién AT MENSAJE
B CAN AHK

—» Mensajes SALVO

> Mensajes CAN (desde tarea hasta nodo)

Fig. 4 Esquema basico

Para este fin se implementara un reloj despertador mediante
dos tipos de nodo. A y B. El tipo de nodo A realizara tarcas de
interfase con el usuario, mientras que el tipo de nodo B
gestionara la hora, almacenara y dispararda la alarma. El
sistema admitira multiples nodos de tipo A. sin embargo. solo
admitird un unico nodo de tipo B por red. El nodo de tipo B se
distinguird de los demas nodos porque aparecera el texto

45



Treballs Docents curs 2008 / 2009

“Time Server” en la primera linca del LCD, como se aprecia
en la Fig. 3.

A nivel local, el objetivo serd la comunicacion entre las
tareas que se e¢jecutardn dentro de un mismo nodo sobre el
sistema operativo SALVO, anteriormente descrito.

El comportamiento del sistema, e¢s el
continuacion.

descrito a

A. Programacion de Alarma

En modo normal de funcionamiento, mediante una primera
pulsacion de la tecla "M™ se entrara en modo de programacion
de alarma (A), apareciendo el texto “Alarm HH:MM off” en
la primera linea de LCD, como vemos en la Fig. 5. En caso de
estar activada, aparecera “on” en lugar de “off” en dicha linea.
El sistema esperara la pulsacion de cuatro digitos validos
correspondientes a la hora de alarma, la pulsacion de la tecla
“S” activara o desactivara la misma. actualizindose el ultimo
campo de la primera lineca. Mediante una nueva pulsacion de
la tecla “M” se entrara en el modo de programacion de la hora
del reloj (B). En caso de no haber introducido 4 digitos en el
anterior modo de programacion de alarma, ésta no se vera
alterada.

Fig. 5 Programacion de Alarma

B. Programacion de Hora

Aparecera en este modo el texto “Clock Set”™ en la primera
linea del LCD, la Fig. 6 representa la visualizacién de la
programacién de hora. Nuevamente ¢l sistema esperard la
pulsacién de cuatro digitos. Una tercera pulsacién de la tecla
“M” retornara el sistema al modo normal de visualizacion de
hora y temperatura. Como en el caso anterior, la no
introduccion de cuatro digitos validos mantendra la hora
inalterada.

Fig. 6 Programacion de Hora

1. IMPLEMENTACION
Se dispone de dos dispositivos interconectados, llamados
nodo A vy nodo B. que mediante ¢l SOTR se intercambian
informacién a través del protocolo de comunicaciones CAN.,
El nodo A se encarga de la gestion de interfaz de usuario y el
nodo B de la gestion del reloj. la alarma y temperatura.

A. Configuracion CAN

Es evidente que si se debe realizar una comunicacion entre
diferentes nodos, éstos deben utilizar una configuracion del
canal (tipo de trama, formato de trama., tiempo de bit)
idéntico. En cuanto al tiempo de bit se ha configurado el canal
de tal forma que:

tsyneses = 1 Tg (D
trsea1 =6 T 2)
trseaz = 3 T 3
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SIW=3T, )

El modulo CAN tiene 3 buffers de recepcidn. No obstante,
uno de los buffers de recepcion se dedica continuamente a
escuchar el bus en espera de mensajes entrantes (MAB).
Durante todo el desarrollo unicamente se utiliza el bufer de
recepcién RXB1, asi forzamos a que todos los mensajes secan
cargados en un solo bufer de recepciéon para tener un mayor
control e indicamos que el biifer RXBO esta lleno tras cada
interrupcién. Adoptamos pues una filosofia de funcionamiento
de tipo BasicCAN, con un unico buzén con una mascara y
varios filtros.

Configurando el bit RXIIE = 1 se generara una
interrupcion cuando se reciba un mensaje. Una vez un
mensaje valido ha sido recibido por el MAB, ¢l campo de
identificacion del mensaje es comparado. primeramente con la
mascara, vy si es valido. es comparado posteriormente con los
valores de los filtros. Si hay una coincidencia. ese mensaje
sera cargado en el bufer de recepcion RXB1.

El contenido del mensaje queda determinado tinicamente
por su identificador CAN, teniendo en cuenta que cuanto mas
bajo es el identificador del mensaje mayor prioridad tiene.

Por dltimo se han definido dos mascaras de aceptacion de
mensajes, una para cada nodo (0x7FC nodo A v 0x7EC nodo
B). La interrupcion CAN se encarga de gestionar la recepcion
de mensajes, una vez aceptados, es el SOTR quien se encarga
de gestionar el evento.

B. Tareas

Cada tarea tiene asignada una prioridad estatica, es decir,
que no cambia durante la ejecucidn de la tarea. En este caso,
la asignacion de prioridades estd determinada por la
importancia de cada tarea. Las tareas ¢jecutadas por un tipo de
nodo diferiran de las tarcas cjecutadas por el otro tipo de
nodos.

Es importante remarcar que el sistema operativo utilizado
en la practica se ha empleado con una licencia de estudiante
que solo permite la definicion de tres tarcas por cada nodo. A
continuacion se describe el nombre, ¢l tipo de nodo en que se
ejecuta cada una y una breve descripcion de la misma:

1) DisplayBuzz, nodo A:

Es la tarea con mayor prioridad del nodo A. Tiene la
prioridad mayor ya que se encarga de actualizar los datos de la
pantalla LCD cada 0.5 segundos. En primer lugar inicializa
los datos de la pantalla con la informacion almacenada en el
nodo B, mediante la funcion transmetreRemota(). La tarea
solo puede recibir dos tipos de mensajes, ¢l disparo de la
alarma desde la interrupciéon CAN y la actualizacién de la
temperatura y hora desde la tarea GestionCAN() (los segundos
se muestran con ¢l parpadeo del caracter ).

Tras recibir un mensaje de disparo alarma se activa el
buzzer y cabe la posibilidad de detectar que se ha pulsado 1a
tecla “S”, en este caso, se transmitird una trama de tipo 0x000
mediante la  funciéon transmetreRemotaStop() vy en
consecuencia ¢l nodo B dejara de transmitir disparos de
alarma.
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2) Settings, nodo A:

Es la tarea con menor prioridad del nodo A. Se dispara tras
la pulsacién de la tecla “M”. Inicialmente solicita al nodo B
los datos actuales de la hora, alarma y estado de alarma
mediante una llamada a la funcién transmetreRemota().

Se encarga de la gestidn de configuracion de la alarma
mediante la lectura por teclado de los datos introducidos por el
usuario. El feedback se puede observar por la pantalla LCD.

Posteriormente se transmiten los nuevos datos al nodo B
mediante la  funcién transmetreNormal() usando los
identificadores 0x010 y 0x011. El primero se transmite en
caso de haberse modificado la alarma, el segundo en caso de
haberse modificado 1a hora. Durante el proceso es posible
cambiar el estado de activaciéon de la alarma, mediante la
funcién transmetreSetAlarm().

3) GestionCAN, nodos A y B:

Se encarga de la recepcion de mensajes CAN de los dos
tipos de nodos. Es la tarca receptora de mayor nimero de
mensajes por parte del sistema operativo SALVO y desde ¢lla
se envian mediante la funcién transmetreNormal() los
mensajes CAN tipo 0x002 de actualizacion de hora, alarma y
alarma activa como consecuencia de una inicializacién, un
cambio de hora, alarma o estado de alarma.

4) Contador, nodo B:

Es la tarea mas importante y con mayor prioridad del nodo
B, puesto que representa la tarea de reloj propiamente dicha.
En primer lugar inicializa todos los nodos de tipo A enviando
un mensaje de tipo 0x002 a la red CAN, mediante la funcién
transmetreNormal(). Este comportamiento se¢ realizard
periodicamente coincidiendo con el cambio de hora o minuto.

Se encarga ademds, de realizar la conversion de la
temperatura de A/D, dato que se transmite cada medio
segundo mediante el envié6 de un mensaje de tipo 0x001
usando la funcién transmetreNorrmal().

5) Alarma, nodo B:

Es la tarea con menor prioridad del nodo B. Se encarga de
verificar si la hora programada como alarma coincide con la
hora actual del reloj y si la variable alarmadctiva vale 1. En
ese caso se envia un mensaje de tipo 0x003 mediante la
funcién transmetreNormal(). Este comportamiento se repetird
periédicamente hasta que cambie la hora o se reciba un
mensaje de tipo 0x000.

C. Comunicaciones CAN (Nivel de aplicacién)

La recepcion de mensajes CAN se realiza por
interrupciones. Una vez recibido un mensaje valido, el
servicio de interrupcidn se encargara de procesarlo y generar
un mensaje a la tarea correspondiente (GestionCAN o
DisplayBuzz), o bien actualizara las variables globales fora,
minuto, alarmaHora, alarmaMinuto y alarmaActiva.

Por lo que respecta a la transmision de mensajes se han
implementado cuatro funciones diferenciadas segun el tipo de
informacién a transmitir. Las diferentes funciones son:
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1) transmetreNormal: Transmision de un mensaje CAN de
tamafio ¢ identificador indicados.

2) transmetreRemota: Mensaje con identificador 0x012
transmitido por parte de un nodo de tipo A, solicitando
informacién para la inicializacién o para la actualizacion de
datos. Este mensaje es consecuencia de la inicializacion o de
un cambio de hora o alarma. Implica una respuesta por parte
del nodo B de una trama de tipo 0x002.

3) transmetreRemotaStop: Mensaje con identificador 0x000
transmitido por parte de un nodo de tipo A, solicitando ¢l cese
de transmision de mensajes de alarma 0x003 desde el nodo B.

4) transmetreSetAlarm: Mensaje con indetificador 0x013
transmitido por parte del nodo A, que indica ¢l estado en que
debe quedar la alarma (on/off). Implica una respuesta por
parte del nodo B de una trama de tipo 0x002.

TABLAI
FORMATO DE MENSAJES CAN

Ident. Bytes Contenido

0x000 0 (No contiene datos)

0x001 1 Temperatura

0x002 5 Hora, Alarma, Estado Activacion Alarma
0x003 0 No contiene datos

0x010 2 Valor de Alarma

0x011 2 Valor de Hora

0x012 0 (No contiene datos)

0x013 1 Estado Activacion Alarma

D. Interrupciones y Hardware

Los retardos empleados en las tareas que se ¢jecutan bajo
SALVO, se logran mediante la llamada a la funcién
OS Delay. Si bien, debido a la implementacién propia del
sistema operativo, ha sido necesario programar un timer en el
hardware del dsPIC con un periodo de 250ms, que realiza una
llamada a la funciéon OSTimer del SALVO.

Para la gestion del teclado, s¢ ha programado una
interrupcién mediante un timer que se dispara cada 100ms,
también a nivel de hardware, que se encarga de leer la tecla
pulsada, almacenar su wvalor en la variable global
‘llegit teclat’ y de actualizar el valor de la variable también
global ‘tecla_pitjada’ a uno si se esta pulsando una tecla o a
Cero en caso contrario.

Dado que ¢l LCD es un recurso compartido, cabe pensar
que debe estar controlado su uso para evitar conflictos entre
tareas concurrentes, DisplayBuzz y Settings en este caso. El
motivo de la no gestion del LCD como recurso compartido es
que ¢l SALVO es un sistema operativo apropiativo y que
ambas tarcas han sido programada de tal forma que no
devuelven el control a la CPU hasta que se ha finalizado el
uso del LCD, por tanto una y solo una de ecllas accedera al
recurso a la vez.

También cabe afiadir que para conservar la consistencia de
datos del sistema, las variables hora, minuto, alarmaHora,
alarmaMinuto y alarmaActiva se actualizan dentro de la
rutina de servicio de la interrupcion CAN justo en el momento
de 1a recepcién de un mensaje de tipo 0x002, puesto que si se
actualizasen dichos valores en la tarea GestionCAN, como
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seria lo mas logico, la tarea Settings no actualizaria sus datos
tras una peticion de transmetreRemota, debido a la forma en
que la tarca Settings ha sido disefiada, mencionada en el
parrafo anterior.

Derivado del hecho de que se actualicen de los valores de
las variables mencionadas en el parrafo anterior dentro de una
rutina de servicio de interrupcion, surge la posibilidad de la
recepcidén consecutiva de un mensaje CAN de tipo 0x002 y
otro de tipo 0x001, provocando en el peor de los casos, la
modificacién de dichas variables durante ¢l proceso de salida
por pantalla, en la tarea DisplayBuzz. Para evitarlo, si la tarea
Contador envia un mensaje de tipo 0x002 debido a un cambio
de hora o minuto, no se enviara el correspondiente 0x001,
evitando asi dicho solapamiento.

Dado que el servicio de interrupcion del teclado es lento y
puede interferir al correcto funcionamiento de las funciones de
salida de datos por LCD, haciendo aparecer caracteres
incorrectos, se ha afiadido una variable global inhibe teclado
que impide la ejecucion del dicho codigo en caso de estar
¢jecutdndose la tarca DisplayBuzz y estar &sta realizando
llamadas a alguna de las funciones de las librerias de acceso al
LCD empleadas.

E. Mensajes entre Tareas

Para la comunicacion entre tarcas se ha optado por el
intercambio de mensajes via SALVO. Se han definido dos
tipos de mensajes: los mensajes para las comunicaciones con
el CAN (MENSAJE OSECBP) y los mensajes relacionados
con ¢l LCD y disparo del buzzer (LCD OSECBP). A
continuacién se describen los tipos de mensajes entre tareas,
asi como las tareas que implican:

1) 'B’: El caracter ‘B’ se utiliza para indicar que se debe
actualizar la pantalla LCD, mostrando ¢l parpadeo de medio
segundo v la temperatura. La tarea GestionCAN() envia el
mensaje ‘B’ a DisplayBuzz().

2) ‘D’: El cardcter ‘D’ sc utiliza para disparar la alarma.
Desde la interrupcion del CAN se envia el mensaje ‘D’ a
DisplayBuzz().

3) ‘A’: El carcter ‘A’ se utiliza para programar la hora de la
alarma. Desde la interrupcién CAN y la tarea GestionCAN()
se transmite y se recibe el mensaje ‘A’.

4) ‘H’: El caracter ‘H’ se utiliza para programar la hora del
reloj. Desde la interrupcién CAN vy la tarea GestionCAN() se
transmite y se recibe el mensaje ‘H’

5) ‘I’: El caracter ‘I’ se utiliza para solicitar esporddicamente
la hora y temperatura a través de GestionCAN().

6) ‘K’: El caracter ‘K’ se utiliza para modificar el estado de la
alarma en cualquier momento a través de la tarca
GestionCAN().

La transmisién y recepcion de mensajes entre tarcas de un
mismo nodo s¢ realiza mediante las funciones del sistema
operativo OSSignalMsg y OS_WaitMsg, respectivamente.
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IV. CONCLUSIONES

Estamos satisfechos con el resultado obtenido ya que
inicialmente se planteé el disefio para dos unicos nodos
(display y servidor de tiempo) y se ha conseguido adaptar para
tener multiples nodos A con un solo servidor de tiempo.

Durante la asignaciéon de prioridades de las tarcas del
SOTR tuvimos ciertas dificultades con la transmision y
recepcion de mensajes CAN. Tuvimos que rchacer las
prioridades de los tipos de mensajes CAN segin su
importancia.

Debemos también comentar los continuos problemas de las
placas debido a la modificaciéon de los timers internos del
dsPIC. Dichos problemas reducian muy notablemente la
velocidad de las placas y producian errores continuos en
nuestros programas.

Una posible aplicacion en el mundo real de este sistema
podria ser la distribucion a lo largo de diferentes estancias
(separadas entre ellas una distancia no superior a la permitida
por el tiempo de bit del bus CAN) de terminales reloj-alarma
(nodos A). Incluso seria posible ampliar el tipo de alarmas de
una manera sencilla para sefializar eventos esporadicos, como
emergencias, u otros eventos periddics. Otra aplicacidon podria
ser la distribucién de la hora y la temperatura y otros posibles
parametros de interés en un vehiculo o medio de transporte, lo
cual se haria inhibiendo la programaciéon de la alarma por
parte de los nodos A normales, y permitiendo que unicamente
un nodo A especial pudiera programarla o dispararla al llegar
a un destino o momento interesante.
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Sistema Estereoscopic de Baix Cost

Victor Blanch Vicens, Antoni Jaume-i-Cap6

Enginyeria en Informatica

Resum— El present treball mostra el procés d'investigacio portat
a terme per tal de desenvolupar un sistema binocular de baix
cost capag¢ de realitzar captura estereoscopica. S'analitzen els
requeriments necessaris per a portar a terme el projecte, aixi
com el procés de disseny i construccio d'un prototipus, tant en les
vessants del software com del hardware. A continuacio
s'introdueix el concepte de correspondéncia estéreo i la seva
aplicacio en forma d'algoritmes dins l'ambit del dispositiu.
Finalment, es mostren i s'analitzen els resultats obtinguts.

[. INTrRODUCCIO

En el mercat existeixen dispositius capagos de realitzar
captura estercoscopica. Tot i aix0, aquests acostumen a tenir
un preu molt elevat. Aquest factor dificulta I'experimentacié i
utilitzacid d'aquesta mena de sistemes. El principal objectiu
del present projecte ¢és donar resposta a aquest problema,
proposant una solucié basada en el desenvolupament d'un
dispositiu de baix cost fent servir webcaims, capag¢ de portar a
terme la captura d'imatges i el seu processament posterior. Es
fa servir com a sistema de referéncia el model BumbleBee 2
de Point Grey Research [1]. mostrat a la figura 1.

Fig. 1 Sistema BumbleBee de Point Grey Research.

Els principals objectius del projecte son:

e Identificar dispositius de captura de baix cost.

* Analisi, disseny i construccio del prototipus.

¢ Transformacié de coordenades de 2D a 3D i a la inversa.

® Estudi i implementacié d'algoritmes de correspondéncia
estereo.

¢ Desenvolupament d'una API d'estereovisio per operar el
sistema.

® Desenvolupament d'un programa de prova.

II. ARQUITECTURA DEL SISTEMA

Resulta necessari definir clarament quines son les
caracteristiques desitjables del software i del hardware que
s’ha de desenvolupar per al projecte. Per tal de fer-ho, es
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defincixen els requeriments que ha de complir el sistema. Un
cop fet aix0, és possible adquirir els elements necessaris per a
la construcci6 del prototipus, i 1'inici del desenvolupament del
software associat.

A. Requeriments del Sistema

Les imatges capturades han de tenir una certa qualitat. Per
aixo es defineix una grandaria d'imatge de com a minim
320x240 pixels. La velocitat de captura minima és de 30
quadres per segon. ja que segons Boulic et al. [2]. aquest és el
minim a un sistema d'estercovisié en temps real per tal d'oferir
resultats prou bons. La codificacié de les imatges ha de ser
RGB, per tal de fer-les més facils manipular.

Com que es tracta d'un dispositiu de baix cost, ¢l preu dels
components ¢s un factor important a tenir en compte. S'ha de
vigilar especialment la relacié qualitat/preu dels dispositius de
captura adquirits. Tenint en comte que el sistema de referéncia
BumbleBee2 té un preu aproximat de 1212€, es fixa un
pressupost maxim per al projecte de 200€, el qual ha d'ésser
suficient per a portar-lo a terme.

B. Sincronitzacio

La sincronitzacid d'un sistema estercoscopic consisteix en
la captura de les dues imatges amb la distancia temporal més
petita possible. D'aquest temps dependra la qualitat dels
resultats obtinguts posteriorment. Existeixen diverses opcions
a tenir en compte a I'hora de realitzar-la.

1) Sincronitzacié per Software: La sincronitzacié basada
en software consisteix en la captura de dues imatges tan
properes en ¢l temps com sigui possible [3]. La distancia
temporal entre imatges ¢s de 1/fsegons, essent f'la quantitat
de quadres per segon a la qual és capag d'arribar el
dispositiu de captura en qiiestio. Destaca per la scva
senzillesa, ja que no requercix hardware addicional, pero la
seva qualitat depén de la velocitat de captura de les cameres
utilitzades.

2) Sincronitzacio per Hardware: Existeixen diverses

alternatives dins aquest ambit:

e Sincronitzacid per controladora USB: consistiria en
modificar una controladora USB amb la intencid de
manipular ¢l moment de captura de les dues imatges.

e Genlock: Sistema implementat en diferents dispositius
de captura comercials, basats en la interconnexi¢ dels
dos dispositius mitjangant un cable, que envia un senyal
de sincronisme d'un a l'altre, com indica Meijer [4].

» Interconnexid de cameres: Fent servir els esquemes de la
circuiteria interna dels dispositius de captura, es tracta
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d'enviar els senyals de sincronisme des d'un d'ells a
l'altre, amb la finalitat d'anul-lar els senyals propis
d'aquest 1 substituir-los pels entrants.

C. Disseny de I'Arquitectura

Els principals problemes a resoldre en quant a l'arquitectura
del sistema son dos: la seleccid de les cameres a fer servir i la
seleccio del tipus de sincronitzacié entre elles.

En quant a les cameres. després de fer un estudi de mercat.,
s'arriba a la conclusi6 que les webcams son dispositius adients
per al projecte, pel seu baix cost i la qualitat que han arribat a
assolir en els darrers anys. Dins del mercat d'aquest tipus de
cameres, Philips [5] és la marca que fabrica els millors
dispositius de captura per al projecte.

D'entre els models que fabrica la marca, es fa recomanable
adquirir el model SPC90ONC per diverses raons. Es capag
d'arribar als 90 quadres per segon, i a més hi ha molta
informacio a Internet sobre modificacions, circuits i optica del
model, cosa que facilita en part la manipulacio i identificacio
del seu hardware. Gricies a aixo. es coneix el circuit integrat
intern, i es poden trobar explicacions detallades sobre maneres
de modificar el seu sincronisme.

S'ha de prendre una decisio respecte de l'alternativa a triar
per tal de portar a terme ¢l sincronisme entre les captures
d'imatge. Amb aquest objectiu, s'han estudiat les possibilitats
que ofereix el dispositiu, i analitzat detalladament els
avantatges i desavantatges de cadascuna de les opcions
possibles per tal d'escollir la millor.

La sincronitzacio per hardware és sempre preferible. ja que
no requereix intervencio del processador del sistema base, i
s'executa sobre el propi hardware de la camera. Per tant ¢s
molt més eficient i rapida que els métodes basats en software,
ja que la distancia temporal entre les imatges resulta molt
petita. Tot i aquests avantatges, es descarta aquesta mena de
sincronitzacio per diverses raons. Per una banda, tant el
meétode de sincronitzacié mitjangant una controladora USB,
com el d'interconnexid de les dues cameres per mitja des seus
circuits interns, resulten arriscats, 1 sOn necessaris
coneixements avangats d'electronica per portar-los a terme. A
més les cameres només permeten l'entrada d'un senyal de
sincronitzaci¢ vertical. que indica quan s'ha d'actualitzar la
imatge del buffer. perd no horitzontal, que t¢ la funcid
d'indicar quan s'ha de capturar una nova linia d'imatge. La
falta d'aquest senyal producix nombroses distorsions.
Finalment, donat que les cameres no disposen de sistema
Genlock, tampoc resulta possible sincronitzar amb aquesta
técnica.

Donades les limitacions exposades. s'opta per un model de
sincronitzacio per software, mostrat a la figura 2, i basat en la
captura de les dues imatges més properes en el temps. Fent
servir aquest metode. en el millor dels casos s'obté una
distancia temporal entre imatges de 1/90 quadres per segon, €s
a dir, 0.011 segons. Suposant que les cameres superen els 30
quadres per segon com a minim, la distancia temporal maxima
és de 1/30 scgons, és a dir. 0.033 segons. ¢l qual resulta
acceptable segons els requeriments de qualitat fixats per al
projecte.
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Fig. 2 Il'lustracid de la sincronitzacio de captures basada en software.

111 SistEma Bmvocurar

Un cop definida l'arquitectura, es passa a la segiient fase de
desenvolupament del projecte. Aquesta etapa engloba tant el
procés de construccié del sistema, com l'especificacié del
funcionament de les operacions basiques que haura de portar a
terme el prototipus mitjangant una llibreria, desenvolupada
especialment per a tasques d'estercovisid.

4. Construccio

El sistema posseeix una base sobre la qual se situen les
dues cameres. La distancia entre els dos dispositius ¢s de 120
mm, similar a I'existent en ¢l sistema BumbleBee2, la qual
permet una apreciacié de la profunditat similar a la que té un
ésser huma. Per altra banda es decideix que la base sigui de
170 mm, suficient per a sostenir-les separades per la distancia
descrita anteriorment. Aquesta configuracio es pot apreciar a
la figura 3. i el resultat del procés de construccid es pot
observar a la figura 4.

-

Fig. 3 Disseny en 3D del prototipus on es mostren les distincies proposades.

———

Fig. 4 Resultat final del procés de construccio.

B. Captura d'Imatge

En primer lloc és necessari un petit calibratge del sistema,
comprovant que les distancies son correctes i els eixos optics
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es troben completament alineats i en paral-lel. D'aquesta
manecra es facilita el processament estercoscopic de les
imatges, aixi com les equacions matematiques subjacents que
fan possible I'obtencid de bons resultats.

La figura 5 mostra com per tal d'accedir a les imatges
capturades per les webcams, es fa servir la llibreria OpenCV
[6]. A més, sobre aquesta es construcix una llibreria de
programaci6é. anomenada SVAPI (Stereo Vision Application
Programming Interface), que fa d'interficic entre les
aplicacions i OpenCV, facilitant la programacidé i el
processament de les imatges.

Aplicacio

SVAPI

OpenCV

Webcam

ljial

Fig. 5 Etapes del procés de captura.

C. Projeccio i Reconstruccié de Coordenades del Mon

El model de camera pinhole que segueixen les cameres es
basa en el pas de la llum a través d'un petit orifici. i defineix
matematicament la projeccié d'un punt del mon sobre la
imatge. La imatge projectada obtinguda aparcix girada
verticalment, i quan més petit ¢és el forat o pinhole, major
resulta la seva definicid. Per tal de poder transformar
coordenades entre imatge i moén, cal concixer els seus
fonaments matematics.

Consideri's la configuracio optica de la figura 6,
representant ¢l sistema binocular que segueix el model
estandard descrit per Iocchi [7]. Es pot apreciar com un punt P
del mon es projecta sobre el pla de projeccio. el qual es troba
separat de la lent per una distincia anomenada focal. Suposant
els eixos optics en paral-lel, s'aprecia com la coordenada x de
la projeccio ¢s la distancia entre ¢l punt projectat i el centre de
la lent de la camera corresponent. Aquest resultat es pot
extrapolar a la coordenada y de la projeccio.

. . P
eixos oplics .
42 : v
.-"IJ [
/
/
/]
/
/
x/ X2 pla de projeccio
distancia focal 1/ X
LB . -
E D

centres de les cameres

Fig. 6 Projeccions d'un punt sobre ¢l pla de projeccio del dispositiu binocular.
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Per tal de transformar les coordenades. €s necessari aplicar
les formules del model pinhole. Les restriccions del sistema
binocular, amb els eixos optics parallels i les cameres
alineades, simplifiquen molt les equacions necessaries, i a més
fan que el component a l'eix Y de les dues projeccions 2D
resulti ser el mateix. Aleshores, la transformacio de
coordenades imatge-mon s'expressa aixi:

w=(bxf)/(xI—x2)
xw=xlxzwl f
yw=yxzwl f
essent (xw, yw, zw) les coordenades del punt reconstruit en
3D, b la distancia entre els centres de les cameres, [ la
distancia focal, i (x/, v), (x2, y) les coordenades de les
projeccions de P sobre els plans de projeccié de les cameres.

Conegudes aquestes equacions, realitzar el pas invers
resulta senzill. Es tracta d'aillar els termes que interessen de
les equacions anteriors, de manera que la transformacio de
coordenades mon-imatge es pot expressar com:

y=ywx flzw
xI=xw* flzw
x2=x1—(b* flzw)
on les diferents variables tenen ¢l mateix significat que en
l'equacio 1.

(D

)

IV. CORRESPONDENCIA

Amb el sistema binocular muntat i correctament configurat,
és ¢l moment de passar a realitzar la captura de les imatges
estercoscopiques i portar a terme 1'analisi d'aquestes. per aixi
extreure'n tota la informacié 3D de I'escena que sigui possible
mitjancant la llibreria desenvolupada per al projecte.

A. Correspondencia Estéreo

La cormrespondéncia estéreo consisteix en comparar dues
imatges amb l'objectiu d'obtenir un mapa de disparitat. que
indica la distancia entre un punt d'una imatge i el seu homoleg
a l'altra. Aquesta representacié se sol fer mitjangant una
imatge en escala de grisos, de manera que ¢l nivell de
disparitat de cada pixel esta representat pel seu nivell de gris.
Una disparitat major suposa un color més clar, mentre que una
menor disparitat representa el contrari. Per tal de generar-la,
es duu a terme un procés de matching o comparacio, que
consisteix en cercar, per a cada pixel d'una de les imatges, el
pixel corresponent a l'altra.

Fig. 7 Exemple de parell estéreo i resultat mitjangant matching.
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Aplicada a un parell d'imatges estercoscopiques, la
correspondéncia indica la distancia dels objectes de l'escena
respecte del sistema de captura. La figura 7 mostra com a
partir d'un parell d'imatges esterecoscopiques i el corresponent
processament, es pot obtenir aquest mapa, on els objectes més
propers apareixen en un color més clar que els llunyans.

Existeixen diversos enfocaments de la disparitat. En aquest
projecte s'utilitza el de la correspondencia densa, basat en
comparar arees de pixels, contraposat al de correspondéncia
dispersa, basat en comparar contorns o altres caracteristiques
distintives de I'escena.

B. Algoritmes Utilitzats

Es fan servir tres algoritmes de disparitat en el present
projecte. Aquests algoritmes son:

3) Birchfield-Tomasi: Aquest algoritme [8] es troba
implementat a OpenCV, la qual cosa facilita la seva
utilitzaci6. Es basa en realitzar comparacions entre
scanlines de les dues imatges dins la mateixa linia epipolar.
Fa servir programacio dinamica, i es tracta d'un algoritme
molt rapid del qual s'obtenen bons resultats, tot i que
producix cert renou horitzontal.

4) Finestra amb SAD: L'algoritme de finestra compara
regions rectangulars de pixels, anomenades finestres, d'una
imatge per a cada pixel de l'altra, tal i com descriu Kuhl [9].
Per realitzar aquesta comparaci6 es fa servir el criteri SAD
(Sum of Absolute Differences), consistent en la suma de les
diferéncies absolutes entre dues finestres de pixels:

SAD(f.,8), , wna=21F k1)~ glk+d, 1)
Ykeli—-wl2i+wl2],
I€[j—hl2, j+hi2]

on (i, j) sdn les coordenades del pixel de referencia de la
finestra als eixos X 1Y, /i g son la imatge esquerra i dreta,
respectivament, i d és el desplagament dins l'eix X de la
finestra dreta respecte de 1'esquerra. En darrer terme, w i 4
son l'amplada i l'algada de la finestra, respectivament.
Resulta rapid i déna bons resultats amb imatges riques en
textures, perd s'obtenen mals resultats a les regions molt
uniformes.

)

5) Rectangular Subregioning amb CC: Es basa en els
treballs de Changming Sun [10]. Consisteix en dividir la
imatge en subregions, de manera que es calcula la
correspondéncia per a cadascuna d'elles. El criteri per a
realitzar el procés de matching és la correlacié creuada
(Cross Correlation) expressada com:

o cov,, (f,g)
O = T var,, @

on /i g son les imatges a tractar, (i,j) les coordenades del
centre de la finestra o subregid, i d ¢l desplagament en
pixels de la finestra a comparar respecte de la coordenada 7.
Per altra banda, cov;; 4 (f, g) és la covariancia existent entre
les dues finestres, var;; la variancia existent entre els pixels

)
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dins la finestra de coordenades (i, j), i essent var; ;4 la
variancia de la finestra situada a (i+d, j). Aquest algoritme
estalvia comparacions, perd el procés de subdivisié resulta
costos des del punt de vista computacional.

C. Comparativa

Es volen comparar els algoritmes de correspondéncia per
tal de determinar quin d'ells resulta millor per a un sistema de
temps real. Per fer-ho, es fa necessari definir un entorn de
proves. En aquest cas, es tracta d'un PC de sobretaula amb
processador Pentium IV a 2.4 GHz i ¢l parell d'imatges
estercoscopiques “Tsukuba”, molt utilitzat en estereovisié per
a la realitzaci6 de comparacions entre algoritmes.

Comparar els resultats dels diferents algoritmes, aixi com
els seus temps d'execucid, resulta molt dificil donada la
diferent manera de calcular la disparitat i la dificultat per
trobar un criteri que determini la correccié del resultat. A
mode demostratiu, la taula I mostra els millors i pitjors
resultats obtinguts per cadascun dels algoritmes estudiats en ¢l
transcurs de les proves realitzades dins aquest treball.

TAULAT
COMPARATIVA ENTRE ALGORITMES
Algoritme Valor minim Valor maxim
Birchfield-Tomasi 1375 ms 273,5ms
Finestra + SAD 17,1 ms 20079,6 ms
RSR +CC 1178 ms 6308 ms

Un cop realitzada la comparacié dels algoritmes variant
diversos parametres, es conclou que els algoritmes de
Birchfield-Tomasi i ¢l de finestra amb SAD sén ¢els que tenen
temps d'execucidé més adequats per a un sistema de temps real,
essent capagos de calcular diversos mapes de disparitat per
segon. Per tant, es fan servir aquests per a proves posteriors,
quedant descartat l'algoritme RSR amb CC pel seu elevat cost.

V. RESULTATS

La darrera ctapa a portar a terme en el desenvolupament del
sistema estereoscopic consisteix en la realitzacio d'un conjunt
de proves que permetin avaluar els resultats que es poden
obtenir a partir del prototipus construit. Aix¢ implica analitzar
totes les tasques que ¢l sistema ha d'ésser capag de realitzar.
Es necessari crear un programa especific capag de comprovar
tots aquests aspectes, i a més plantejar diversos jocs de prova
que permetin obtenir, analitzar i comparar els resultats.

A. Aplicacié DemoFEstereo

Amb la finalitat de supervisar el funcionament del sistema
binocular i de I'API desenvolupada per a realitzar el
processament estereoscopic, es crea una aplicacié anomenada
DemoEsterco, capag de portar a terme tant la captura com el
calcul de la disparitat, aixi com de transformar punts del mén
a coordenades del dispositiu i viceversa. L'aplicacid
reconstrueix l'escena en 3D, facilitant a l'usuari 'observacio
de la correspondencia estereo.
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El programa, mostrat a la figura 8. es troba escrit en el
llenguatge C++, i fa servir la llibreria GTK+ per a
implementar la interficic d'usuari. A més, l'aplicacié utilitza la
llibreria OpenGL per a portar a terme la reconstruccio 3D de
l'escena processada. El codi font de I'aplicacié estd, com I'APL
sota la llicéncia GPL, el qual permet la seva lliure distribucio.
L'entorn de programacié utilitzat per a desenvolupar
l'aplicacié és Dev-C++, i es porta a terme sota el sistema
operatiu Windows XP.

Fig. 8 Captura de pantalla de l'aplicacié DemoEstereo.

B. Jocs de Prova

Amb la finalitat de provar la capacitat del sistema per a
reconstruir coordenades 3D i calcular la correspondéncia
estéreo. es munta una escena senzilla sense elements mobils.
Dins aquesta escena, les posicions respectives de diferents
punts sén mesurades préviament. Aixi es podra comprovar
fins a quin punt €s correcta la distancia calculada pel sistema.

Fig. 9 Escena estereoscopica utilitzada per a la prova estatica.

A l'escena es mostra una habitacio i una taula, sobre la qual
es troben situats diversos objectes col-locats a profunditats
diferents. Per facilitar el calcul de les distancies. tres dels
elements son cintes métriques que indiquen amb precisio les
distancies ecxistents respecte de la camera i entre elles
mateixes. A més, també hi ha altres elements, com diversos
mobles o dues monedes, i s'hi troben objectes llunyans com
diferents armaris i portes, que permeten avaluar ¢l rendiment
de l'aplicacié a distancies més grans. La figura 9 mostra el
parell est¢reo utilitzat, aixi com els diferents objectes dels
quals s'han mesurat les distancies, assignant un namero
identificable a cadascun d'ells.
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Fig. 10 Resultats de la prova de reconstruccié de coordenades.

La figura 10 mostra una grafica on es compara la
profunditat del punt amb la distincia euclidiana existent entre
les coordenades calculades (reconstruides) i reals. Als
resultats obtinguts s'observa un increment de l'error a mida
que els punts son més llunyans, indicant que el calcul a
distancies grans resulta menys precis. Aixd passa també amb
sistemes de visio bioldgics, com el dels éssers humans, essent
mes dificil apreciar la profunditat d'objectes allunyats.

Un cop feta la prova de la reconstruccio de coordenades, es
passa a provar els algoritmes de disparitat. En primer lloc, es
fa servir l'algoritme de Birchficld i Tomasi, fent servir aquells
parametres capagos de realitzar el calcul de la correspondéncia
4 cops per segon. Els resultats obtinguts per aquest algoritme
es mostren a la figura 11.

Fig. 12 Resultats de l'algoritme de finestra amb SAD.
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A continuacio. és necessari posar a prova l'altre algoritme
de correspondencia candidat. Els resultats obtinguts a partir de
l'algoritme de finestra amb SAD es mostren a la figura 12,
fent servir tamb¢ els parametres per a aquest algoritme
capagos de mostrar 4 mapes de disparitat per segon.

Un cop comparats ¢ls resultats obtinguts amb els dos
algoritmes. es considera millor aquell que. globalment,
s'aproxima més a la realitat. Aixi doncs, el mapa de disparitat
obtingut mitjangant l'algoritme de Birchfield i Tomasi
presenta una major continuitat en les arces de gris calculades i
un menor nivell de renou. ¢és a dir. menys errors de calcul
expressats en forma de punts i zones de color blanc o negre.
Aquest ¢s, doncs, més recomanable a l'hora de calcular la
correspondéncia estéreo mitjancant el dispositiu, i per tant es
descarta 1'algoritme de finestra amb SAD per a aquesta tasca.

Fig. 13 Imatge de la prova amb una escena en moviment.

A continuacid es duen a terme proves mitjangant una
escena en moviment. L'algoritme utilitzat ¢s el de Birchfield-
Tomasi, fent servir els parametres que, d'entre aquells capagos
de calcular 4 mapes de disparitat per segon, han donat mapes
mg¢s precisos. Els resultats ¢s mostren a la figura 13.

Dins d'aquest joc de prova es poden observar ¢ls mateixos
problemes en els mapes de disparitat que amb els obtinguts
mitjangant les proves amb imatges estatiques. Es producix
renou vertical, perd sobre tot horitzontal en forma de segments
que no es corresponen amb la disparitat real, distorsionant ¢l
mapa i també la reconstruccio 3D. Es tracta d'un error tipic de
l'algoritme de Birchfield i Tomasi. que pot ésser compensat
mitjancant ¢l post-processament del mapa de correspondéncia,
tenint el compte el cost d'aquesta operacio.

V1. ConcLusions

En finalitzar aquest projecte s'ha aconseguit desenvolupar
un prototipus operatiu de sistema estercoscopic capag de
realitzar la captura d'imatges, trobar la correspondéncia,
reconstruir l'escena en 3D i fer la transformacio de
coordenades imatge-moén i viceversa. A més, 1'API
d'estereovisié desenvolupada per a realitzar aquestes
operacions ¢s independent dels dispositius de captura
utilitzats, i per tant resulta 1til en sistemes binoculars diferents
al mostrat.
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Les principals dificultats trobades durant el projecte han
estat la tria del model de camera a fer servir i les limitacions
del software utilitzat per fer la captura, poc preparat per
realitzar captures simultanies amb dos dispositius.

Aquest treball obre possibilitats per a nous projectes
d'investigacid, principalment en dues vessants:

» Experimentacié amb millors models de camera, com el
recentment aparegut Minoru de Novo, cosa que permetra
millorar la qualitat dels resultats mitjangant una millor
sincronitzacié i una major velocitat de captura.

Millores en el software emprat pel sistema, especialment
dels algoritmes de correspondéncia i de la llibreria
OpenCV, aixi com l'ampliacio i optimitzacié de 1'API

desenvolupada. Aixd permetrd obtenir mapes de
correspondéncia i transformacions de coordenades de
major precisio.
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Programa d’aplicaci6 1 desenvolupament de les
llibreries de control del sistema ZIMO

Andreu Fiol Salom

P.F.C. d’Enginyeria Técnica Industrial, especialitat en Electronica Industrial

Resum— El present article donara a conéixer la feina realitzada
en ’execucio del projecte de fi de carrera. Aquest consisteix en
crear unes llibreries de control que ens permetin interactuar
amb unes maquetes de modelisme ferroviari de I'empresa ZIMO.
D’aquesta manera es podra tenir un control total sobre una
maqueta des de un PC amb I’ajuda de la llibreria i a la vegada
demostrar que es poden automatitzar tasques amb aquest
material.

I. INTRODUCCIO
Aquest projecte neix a partir d’un conveni de col-laboracio
amb el departament de fisica per a I’estudi d’una possible
aplicacio sobre el control d’elements guiats sobre rails. La
maquinari que s’ha utilitzat per al control dels elements es de
la empresa ZIMO. Per tant, els objectius inicials del projecte
son dos:

e (Crear una llibreria que funcioni com a
controladors de maquinari ZIMO 1 aixi poder
controlar des de un PC, mitjangant ¢l port série,
una maqueta de trens amb material ZIMO.

e Desenvolupar una aplicacio exemple senzilla
capag de controlar una maqueta de trens amb
maquinari ZIMO utilitzant la llibreria creada.
També demostrar la possibilitat d’automatitzar
unes tasques determinades sobre la maqueta.

II. ZIMO

A partir de la meitat dels anys 90 ¢s comencen a
popularitzar els sistemes de controls de maquetes de trens
basats en  lelectronica 1  actualment  s’utilitzen
microcontroladors. Aquest sistema s’ha normalitzat en gran
mesura gracies a la NRMA (Associacio nord Americana de
maquetes de tren). Els sistemes normalitzats reben ¢l nom
generic de DCC (Digital Command Control). ZIMO es una
empresa que es neix amb el proposit de crear un control d una
maqueta centralitzat en un element (figura 1).

L’element central d’aquest sistema ¢s la centraleta de
comunicacions o modul MX1 que, programat amb anterioritat
amb un programari que proporciona la casa ZIMO., es capag
de controlar tota 1la maqueta. El comandament MX31 permet
controlar la maqueta manualment i dos moduls més. El primer
és el modul MX8 o modul per a accessoris ZIMO. Aquest
modul conté 32 sortides digitals que ens serveixen per a
controlar semafors. desviaments. senyals lluminoses, etc. El
segon modul €s ¢l modul MX9 o modul de control d’ocupacio.
aquest modul és I'encarregat de indicar quins trams de vies
controlats per ell estan ocupats per alguna locomotora i en cas
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de tenir una targeta d’expansio, saber quines locomotores es
troben a cada tram.

MX8
Mx31

Dcc

Figura 1. Esquema proposat per ZIMO.

Per altim, els elements mobils estan composats per les
locomotores i els descodificadors. Les locomotores son
simplement una carrosseria amb un o dos motors de corrent
continua i una placa de connexions per a poder connectar a
ella un descodificador. Els descodificadors son els encarregats
de rebre, entendre, processar i realitzar les ordres que I'hi
arriben a través de les vies mitjangant missatges per el
protocol DCC.

[II. ESQUEMA DE TREBALL

L’esquema que s’ha creat per a treballar és distint al
proposat per ZIMO i s’ha adaptat per a poder aconseguir els
objectius esmentats al principi. A la figura 2 es pot veure
I’esquema de treball que s’ha creat. Com a principal diferéncia
destaca que 1’element central del nou sistema és ¢l PC i no el
modul MXI1.

A la figura 2 es pot veure com sera el circuit de vies per on
circulara la locomotora. El circuit presenta una forma d’oval
amb dos desviaments cap a I’exterior per poder modificar la
trajectoria de la locomotora. Com es pot veure, ¢l PC ara esta
connectat al modul MX1 mitjangant el port serie i el modul
MX1 ara ¢ la unica funcid de transferir les ordres que
s’envien del PC a tot el sistema i al igual transformar els
missatges rebuts del sistema al protocol RS232 per a que el
PC els entengui.
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Figura 2. Esquema de treball.

El modul MXS8 s’ha utilitzat per a controlar els dos
desviaments que es tenen al circuit. Per altim, el modul MX9
permetra saber on es troba la locomotora en tot moment ja que
el circuit esta dividit en 12 trams tal i com es veu a la figura 3.

Sector 6
|

TTITITTATIITIINT
alg

Figura 3. Esquema de separacio dels sectors del circuit.

IV.LLIBRERIA DE CONTROLADORS

La creacio de la llibreria i de les seves funcions s’ha
realitzat pensant en diferenciar grups dins el sistema i aixi
simplificar-la. Per mitja de la llibreria es poden realitzar la
majoria de les possibles accions que permet un sistema ZIMO.

A. Grups de funcions implementades

A continuacio es detallen els grups creats per explicar quins
tipus de funcions s’han implementat a la llibreria.
¢ Locomotores

Les funcions que s’inclouen en aquest grup
permeten controlar, configurar i demanar 1'estat d’una
locomotora.

La locomotora es pot moure endavant, enredera i
aturar-se depenent de 1’ordre donada. També es poden
encendre/apagar ¢ls llums, tant els de sentit com els de
la cabina. Es pot activar/desactivar: el suavitzat
d’accelerada/frenada. el control de velocitat maxima i
les funcions propies de la locomotora.
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Es pot demanar l'estat en que es troba la
locomotora (sentit de circulacio, velocitat de circulacio,
estat de les seves sortides. estat dels llums, ...).

e Descodificadors

Al igual que amb les locomotores, les funcions que
s’inclouen en aquest grup permeten controlar,
configurar i demanar 1’estat d’un descodificador.

Es poden activar/desactivar les funcions de sortida
del descodificador, aixi com per als descodificadors
més moderns utilitzar les funcions sonores.

També es pot utilitzar per comprovar ’estat de les
funcions de sortida d'un descodificador. Un altre
aplicacio d’aquest grup ¢és canviar o llegir variables de
configuracio per poder programar el descodificador.

e Moduls

o Centraleta de comunicacions MX1.

Aquestes funcions serveixen per interactuar amb
les vies del tren i per saber I'estat de la centraleta
de comunicacions.

Es pot donar/llevar la tensié que circula per les
vies 1 també¢ aturar totes les locomotores que estan
sobre les vies, a més de poder saber 1'estat de la
centraleta (estat dels switches que indiquen els
protocols acceptats i UES).

Permet saber el valor de la tensid que
subministra a les vies i la corrent que aquestes
consumeixen. aixi com I'estat de les entrades
auxiliars de la centraleta de comunicacions.

Algunes de les funcions serveixen per controlar
la comunicacio entre 1’aplicacio i la centraleta de
comunicacions, con per exemple, enviar un
missatge a la centraleta de que la comunicacio esta
a punt de comengar o un missatge de reset per
sincronitzar la comunicacio entre ambdos.

També es poden canviar/llegir les variables de
configuracid de la centraleta de comunicacions i
aixi poder programar-la.
© Modul per a accessoris MXS8,

El conjunt de funcions d’aquest grup es fan
servir per canviar o saber l'estat d’un accessori
ZIMO 1 per configurar ¢l mode de funcionament
d’un modul MX8.

Aquestes funcions permeten canviar Iestat
d'una sortida d’'un modul MXS8, el que pot
significar, fer un canvi en la direccid d’un
desviament o posar un semafor en un estat
determinat. Tamb¢ serveixen per demanar 1’estat
de totes les sortides d’'un modul i com estan
configurades.

A meés a més, permeten 1’activacio/desactivacio
de missatges espontanis cada vagada que una
sortida sofreix un canvi i la lectura d’aquests
missatges. Per ultim, poden canviar/llegir les
variables de configuracid per poder variar el
funcionament del modul, temps de resposta de les
sortides, configuracid de les sortides, elc...

o Modul d’ocupacio MX9.
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En aquest cas. les funcions permeten saber en tot
moment on es troba una locomotora o quantes
locomotores hi ha a un sector principal i en quin
dels dos sectors troba. Aquestes funcionen tant a
nivell de modul com a nivell de sector principal.
A Tl'igual que al grup anterior. permeten
I"activacio/desactivacid de missatges espontanis
cada vagada que hi hagi una variacido a un sector
principal i la lectura d’aquests missatges. També
poden canviar/llegir les variables de configuracio
per poder variar el funcionament del modul,
velocitat maxima a una seccio, canviar I’adreca del
modul. etc...
e PC

Les funcions d’aquest grup serveixen, simplement,
per obrir o establir una comunicacio directa entre una
aplicacio i el port série. De la mateixa manera, aquest
grup de funcions serveix per tancar la comunicacio. Per
a poder configurar correctament la comunicacio s’ha
inclos la llibreria “termios.h”, aquesta permet
especificar el format de la transferéncia de dades i la
velocitat d’aquesta.
e Tractament de dades

El darrer grup de funcions €s el que permet que la
comunicacio de les funcions anteriors es comuniquin de
manera satisfactoria. Aquestes son les que creen la
trama de dades amb els caracters de control, recull les
dades tils de la trama entrant, comprova els errors de
ACK i de CRC i amés calcula el codi CRC que s’ha
d’enviar amb cada trama.

Totes les funcions dels 3 primers grups (locomotores.
descodificadors 1 moduls) segueixen un mateix tipus
d’algoritme com s’indica a la figura 4. Totes elles comencen
enviant una ordre o una peticido cap a la centraleta de
comunicacions o MX1 i esperen una resposta. Si arriba una
resposta per el port série el primer ¢s comprovar que les dades
han arribat correctament. Algunes de les funcions acabarien
en aquest moment perod d’altres necessiten processar les dades
que han arribat. Per ultim, hi ha funcions que amés han
d’enviar un ACK a la centraleta per confirmar que les dades
han arribat correctament.

B. Deteccio d’errors
La llibreria esta preparada per a detectar una serie d’errors i

informar a I’usuari sobre el possible error que s’ha comés. Al

igual que amb les funcions. també es poden distingir els errors

en grups. Alguns dels errors que es poden donar es veuen a la

figura 4.
¢ El primer grup seria el de comunicacid entre el PC i
la centraleta i els errors que es podrien donar serien la
impossibilitat d’obrir o tancar el port série i no poder
llegir missatges del port série. Aquests errors poden ser
deguts a que 1'usuari que esta executant 1’aplicacio no
t¢ els permisos corresponents sobre el port serie. També
es pot produir un error si es vol establir una
comunicacido amb la centraleta a una velocitat no
permesa.
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Figura 4. Algoritme genéric d’una funcio.

e Un altre grup seria els ecrrors detectats en la
transferéncia d’una ordre o una peticid a qualsevol
element ZIMO. Aquests errors poden ser detectats
gracies al nou protocol de comunicacio serie. ja que la
majoria de missatges retornen un ACK i un codi CRC.
Aquests error poden ser causats per una mala
sincronitzacid en la comunicacié entre el PC i la
centraleta de comunicacions, ja que cada missatge (€ un
identificador que ¢s retornat amb el missatge ACK de
resposta 1 si aquests no es corresponen i el codi CRC és
correcte vol dir que la resposta que s’ha rebut no
pertany a el missatge enviat. Els errors d’aquest grup
també poden ser provocats per un error en la
transferéncia de dades i per aixd es realitza la
comprovacio del codi CRC. Dins aquest grup, es poden
incloure els casos en que la centraleta respon amb un
NACK o ACK negatiu, indicant que les dades que
s’han enviat amb anterioritat no han arribat
correctament,
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e El darrer grup esta format pels errors deguts a 1a mala
utilitzacio de les funcions de la llibreria. Un exemple
d’aquests errors seria la peticid de l'estat d’una sortida
inexistent d’un modul MXS8. Normalment aquests
errors son causats per la introduccio d’una variable amb
un valor fora del rang permeés en una funcio.

V. CREACIO DE L’APLICACIO EXEMPLE

L’aplicacié exemple que s’ha creat permet a I'usuari tenir
el control d’una locomotora sobre una maqueta molt simple de
manera intuitiva i sense gaire dificultats utilitzant la llibreria
de controladors creada amb anterioritat. A la figura 5 es pot
observar D'aspecte visual que te l'aplicacio una vegada
executada.

[ NCoTtr o A G et
Ment Configuracio
LOCOMOTORES Locomotora | Recorreguts | Moduls |
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Figura 5. Interficie grafica de 1aplicacio exemple.

L’aplicacio d’exemple ha estat creada baix 1’entorn Ubuntu
i amb el desenvolupador d’interficies grafiques Qt.

En la interficie grafica es poden diferenciar quatre zones, la
primera zona seria la part de seleccié de connexié del PC amb
la maqueta, seleccio de locomotora i indicadors. Aquesta zona
ens permet establir la comunicacié amb la maqueta i en ¢l cas
de que hi hagués més d’una locomotora, seleccionar amb
quina ¢s vol interactuar, tamb¢ es t¢ un indicador que mostra
si ha succeit algun error en la darrera ordre enviada.

La segona zona, com es veu a la figura 6, ¢és la part de
configuracid, on amés de seleccionar el port serie per el que
ens volem comunicar amb la maqueta, també es pot realitzar
una aturada general de les locomotores de la maqueta com
llevar o donar tensio a les vies.
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Figura 6. Zona de configuracio.

Dirorrin

La tercera zona que es diferencia €s la part de maniobres,
que ¢és la meés important, aquesta es composa de 3 pestanyes
on en cada una d’elles es pot interactuar de manera distinta
amb la maqueta.

e La primera ¢s la pestanya de maniobres amb locomotora.

Aquesta permet enviar ordres simples a una locomotora

com pot ser avangar a una certa velocitat o activar una série

de funcions propies d’aquesta. Com es veu a la figura 7 hi
ha uns camps que es poden configurar de tal manera que la
locomotora faci el desitjat.

Locomotora |Recnrregut5 IModu!s |

Velocitats sentt——— [T Lioms

14 # Endavant Funcjans

27 C Enrere R Pl

126 [LR2 UL JEht Tt R

T I F7 I F11

_} TrFa T Fe I F12
Velocitat: L] Enviar

Figura 7. Pestanya de maniobres amb locomotores.

e La segona ¢s la pestanya de moduls (figura 8). amb
moduls ens referim als moduls MX8 i MX9 que recordem
que controlen els desviaments de rails i la ocupacié dels
sectors. En aquesta pestanya podem variar la trajectoria que
esta realitzant una locomotora, també podem controlar on
esta la locomotora dins la maqueta. La pestanya es separa
en dues parts, una per cada modul, la primera part permet el
control dels dos desviaments que es tenen en el circuit. Per a
realitzar un canvi als desviaments s’ha de seleccionar el
desviament desitjat, es tria la posicié que es vol que tingui i
després es polsa el boto “Realitzar Canvi de Via”. La
segona part ens permet saber quins sectors del circuit estan
ocupats. Simplement polsant el boto “Demanar Ocupacid”
si hi ha alguna locomotora en algun sector es marcara el
checkbox corresponent al sector.
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Figura 8. Pestanya de maniobres amb moduls.

e La tercera ¢s la pestanya de recorreguts (figura 9). En
aquesta pestanya nomes tenim la possibilitat d’executar
unes rutes ja predefinides i programades mitjancant la
concatenacio d’ordres i funcions de la llibreria. Aquestes
rutes permeten a 1'usuari desplagar la locomotora d’una
seccid a una altra polsant un simple botd de manera
automatica. Simplement s’ha de seleccionar la zona o
sector on es vol que es situi i polsar el botd que esta
situat sota “Anar a:”.

[T ZIZIfIi.iE?‘.. fij?;j‘_'\.di._lﬁl..%fl..i

O L P P L

Locomotora ] Recorreguts IModuls |

= Zonal ~Zonad | "

- Zona2 «zZonas | Z0Na
i
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Figura 9. Pestanya de maniobres amb recorreguts.

La darrera zona que es diferencia a la figura 5 ¢és la de la
visualitzacid de la localitzacidé de la locomotora. En aquesta
zona es té un dibuix del circuit on, tant si s’esta utilitzant la
pestanya de recorreguts com la part del modul MX9 de la
pestanya de moduls, es mostrara una imatge de la locomotora
indicant la situacio de la locomotora dins el circuit. En la
figura 10 es pot veure un exemple on la locomotora es troba al
sector 6.
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Figura 10. Zona de visualitzacio de la locomotora al circuit.

VL. CONCLUSIONS

Les conclusions s’han de correspondre amb ¢ls objectius
plantejats al inici del projecte. En aquest cas s’han aconseguit
complir tots els objectius. S’ha aconseguit crear una llibreria
de drivers amb la que es pot controlar un sistema ZIMO. tot i
la sortida d’una nova versio que el setembre de 2008 i que
modificava tot el protocol de comunicacio entre la centraleta i
el PC. També s’ha aconseguit desenvolupar una aplicacio
demostrativa amb entorn grafic que, amb 1’ajuda de la llibreria,
permet a 'usuari controlar una maqueta. Aquesta aplicacio
ens permet interactuar amb una locomotora, amb moduls
MX8 1 MX9 i també¢ ens permet realitzar rutes, de tal manera
que ¢s pugui dur a la locomotora a una zona determinada amb
un sol clic de ratoli.
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Dispositiu electronic per a la conversid de colors en
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Resum— COL.diesis representa un projecte molt original i unic
caracteritzat per un ampli ventall de temes. L'equip COL.diesis
s'ha enfrontat amb el problema d'equilibrar aquests temes
perque el projecte fluis. Per aixo s'ha treballat amb la Sinestesia,
la Miusica, la Psicologia, la Pedagogia, la Musicoterapia, la
Discapacitat, I'Electronica, la Informatica i el Disseny. Tot aixo
fa que el projecte es torni més interessant i que promogui la unié
d'un grup interdisciplinar per a la creaci6 d’un producte
innovador.

I. INTRODUCCIO

Els objectius del projecte COL.diesis son diversos,
depenent de I’area de treball on ens trobem.

En el nostre cas, ¢l disseny i la fabricaci6, t¢ uns objectius
clars. Primerament aconseguir wun algoritme capag
d’identificar el color “observat” de la forma més rapida i amb
el minim error possible. Seguidament reproduir un sé
depenent del color mesurat, introduint la mateixa premissa
que en ¢l primer objectiu, la velocitat (en aquest cas de
carrega i reproduccié del s6).

Altres objectius no tan importants, perd si necessaris son,
I’emmagatzemament dels sons per part de l'usuari d’una
forma senzilla i intuitiva, les dimensions del producte per
aconseguir la major comoditat a 1'usuari i la minimitzacié del
consum per tal d’oferir al consumidor les millors prestacions
durant el major temps possible.

L’acompliment de tots aquests objectius sera possible si, els
prototipus o circuits integrats que es crein, segueixen un cami
que afavoreixi la maxima utilitzacié dels recursos emprats, la
minimitzacié del renou i ’eliminacié dels possibles estats
indesitjables.

II. PROTOTIPUS INTEGRAT

La reproduccié de fitxers musicals amb dispositius
portables i autdonoms afegeix tota una s¢rie d’inconvenients, ja
que la reproduccié de sons amb una qualitat de s6 acceptable
necessita una alta quantitat de recursos, per tant, implica una
programacié complexa, un disseny de PCB preparat per una
freqiiencia de treball mitjana alta i per ultim, un control del
consum molt exigent.

Cal recordar que el nostre sistema no tan sols s’ha de
centrar en la reproduccié de sons, també necessita fer mesures
que provenen de color i aplicar I'algoritme per identificar ¢l
color. A més, la reproduccié dels sons no ha de sofrir talls, ni
la identificacié del color s’ha de realitzar de forma menys
freqiient, és a dir, obligar a I'usuari a mantenir el lector de
color durant un major temps sobre ¢l color a detectar.
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A. Lectura del color

Per poder dur a terme aquesta deteccio del color, hem de
pensar en un dispositiu ¢l més petit possible i amb una rapida
resposta. El motiu d’aquestes premisses es deu a que
I'utilitzacié del dispositiu sigui el més comode possible i que
es puguin fer el major nombre de lectures en un temps
determinat.

El component escollit és un sensor de color format per una
cadena de fotodiodes de 8x8 cel'les configurables (el TCS230
de TAOS) [1], per tant tan sols disposa d’una sortida.

El TCS230 disposa de dues entrades de seleccid per
programar la sensibilitat del sensor. Amb aquestes podem
escollir sensibilitat al vermell, verd, blau o Iluminositat (clear,
sense filtre).

La resposta del TCS230 és un senyal digital variable en
freqiiéncia depenent de la quantitat de color mesurat. Aquesta
resposta freqiiencial té tres possibles rangs (100%, 20% 1 2%),
depenent de les dues entrades de seleccié de les que disposa.
La maxima freqiiéncia del dispositiu configurat al 100% ¢&s de
20 kHz (no és igual per totes les components, 19 kHz vermell,
13,6 kHz verd i 16,4 kHz blau).

El temps de resposta a canvis de lluminositat és
menyspreable per la nostra aplicacio. El temps de resposta tan
sols és mesurable en cas de retornar del power-down (100 ps)
o respondre a I’habilitador (100 ns), pin d’entrada del
dispositiu.

L’alimentacié del TAOS pot estar entre 2,715,5 V.

B. Sistema d’il- luminacio

El sistema d’il-luminacié és molt important, ja que ¢l sensor
TAOS TCS230, ¢és un dispositiu passiu, és a dir, detecta la
Ilum reflectida sobre el cos a “mesurar”.

Per tal d’aconseguir els millors resultats amb la minima
pertorbacio luminica cal fer un estudi, tan de distancia del xip
al’objecte, com intensitat luminica i posici6 dels leds.

El modul de lectura, per tant, tindra un conjunt de leds, els
quals han de poder estar encesos i apagats per tal de fer
I’estudi amb el major nombre de dades possible, una capsa
que no deixara passar la llum solar o externa i facilitara ¢l
maneig del dispositiu, i el propi lector de color TAOS
TCS230.

Els leds encarregat de crear el llum hauran de ser blancs per
tal d’evitar la maximitzacié d’alguna de les tres components
basiques del color (vermell, verd i blau).La capsa sera de
plastic per tal d’obtenir la forma més adient i I'is més comode.
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C. Algoritme de deteccio del color

La lectura del color mitjancant el TAOS TCS230 no és
immediata, sind que primerament hem de realitzar un estudi
de lluminositat per a determinar a quina distancia hem de
situar el TCS230 i determinar també la intensitat de corrent
que ha de polaritzar ecls leds. Aquesta intensitat esta
relacionada amb la quantitat de llum que emeten els leds i per
tant il-luminen la superficie de la qual es vol identificar el
color. En aquest punt s'ha realitzat un estudi exhaustiu de
dependéncia tensio-algada del dispositiu per als colors purs,
vermell, verd i blau. Amb la finalitat de destriar de la millor
manera possible ¢l color que es vol identificar. S'ha realitzat
una seleccié per diferencia de colors en lloc de per color
simple, ja que s'ha observat que per a una il'luminacié
determinada (tensi6 del led) existeix una algada del dispositiu
que maximitza les diferéncies entre els colors basics.

A la Figura 1 podem veure el resultat del disseny de
captacio i il-luminacio.

Figura 1. Sistema d’il-luminacio.

Una vegada determinats aquests parametres passem al
desenvolupament d'un algoritme capa¢ de determinar amb la
maxima eficiencia el color a detectar. Aquest algoritme es
basa en calcular l'ample del pols del TAOS TCS230
(freqiiéncia indirectament) per a cadascuna de les tres
components (vermell, verd i blau) i calcular el tant per cent de
cadascuna respecte el total. A aquest valor ho denominem
‘colorcode’ i es calcula mitjangant una formula matematica el
resultat de la qual s'assembla al valor que ens proporciona el
TAOS TCS230 mitjangant la seva component ‘CLEAR”.

La formula matematica que obté ¢l “colorcode’ s’ha extret a
partir de les mesures experimentals.

R-G-B

colorcode = —————
R-G+R-B+G-B

El tant per cent de les components R, G i B es calcula de la
segiient forma.

R[%] — colorcode, o 100
(‘;[%] — colorcode, G 100

Blos] = co!orcudeﬁ .100
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A partir de ‘colorcode’, nosaltres obtenim tres parametres.
que representen el tant per cent de R, G i B obtinguts en el
mesurament. D'aquesta manera “colorcode’ ens serveix per a
realitzar una normalitzaci6é de la quantitat de color. El fet de
considerar aquest algoritme basat en el calcul del parametre
‘colorcode’ es realitza per a maximitzar la diferéncia de
l'observable per als diferents colors a detectar. S'observa com
‘colorcode” maximitza les diferéncies entre els colors
considerablement respecte de les variables R, G o B sense
normalitzar i per tant pot entendre's des d'un punt de vista
matematic com un canvi de variables, que provoca un
augment de la diferéncia de la variable amidada per als
diferents colors, augmentant la sensibilitat del sistema i per
tant millorant la identificacio del color a detectar.

A la Figura 2 es mostra la representacio dels colors amb el

nou eix de coordenades.
%B

%G

Al

ya i

%R

Figura 2. Representacio del color amb el nou sistema de coordenades.

Hem de pensar que durant la lectura freqiiencial del senyal
generat pel TAOS TCS230 es podem produir errors , tan de
lectura (valors de lectura equivocat) com pérdues
d’informaci6é (temps de resposta del PIC per realitzar les
tasques).

Les mesures preses per tal de
s’enumeren a continuacio:

minimitzar [’error

- Lectura d’una s¢ric de semi periodes per cada component
(modificable per software per tal d’obtenir el millors resultats
sense afectar la velocitat de resposta).

- Discriminaci6é del valor més alt i més baix de totes les
lectures de la mateixa component.

- Mitjana aritmética de la resta de lectures de la component.

- Calcul de la variable “colorcode’ i tant per cent de les tres
component.

- Suma de les tres components (codificades en tant per cent).

- Decrement en tantes unitats com excedeixi del 100% a la
component de menor pes o, increment en tantes unitats com
restin del 100% a la component de major pes.

D. Reproduccio

L’encarregat de dur a terme la tasca de reproduccioé ¢s un
dispositiu anomenat Chip Corder [2]. ¢l qual s’empra, per
exemple, per emmagatzemar i reproduir sons per donar servei
als contestadors automatics telefonics.
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Aquests dispositius son una completa solucio. ja que son
unics per a la transmissio de veu, enregistrament i reproduccio
d'audio. Esta dissenyat per a oferir la més alta qualitat en un
sol xip de veu d'enregistrament / reproduccié de solucions per
a aplicacions integrades. La memoria. no volatil i altament
integrada, son solucions ideals per a agregar missatges de veu,
alertes, mends interactius, i notes de veu a consumidors,
industrials i productes de seguretat. Disponibles els serveis de
pre-enregistrament per fer més facil afegir veu al disseny del
sistema. La Figura 3 mostra un esquema del dispositiu

BATTERY

11z
L

REC PLAY ERASE FWD VOL

Micro
Controller

Figura 3. Esquema de funcionament del Chip Corder.

La série de Chip Corder que s’emprara sera la ISD1700,
concretament ¢l model ISD1760.

El missatge és de durada seleccionable per l'usuari en
intervals de 26 a 120 segons, depenent del dispositiu especific.
La freqiiéncia de mostreig de cadascun dels dispositius també
poden ser ajustats de 4 kHz a 12 kHz amb una resisténcia
externa, donant a l'usuari una major flexibilitat en la durada vs
qualitat d'enregistrament per a cada aplicacio. El voltatge de
funcionament abasta un rang de 2.4 V a 5.5 V per a assegurar
que els dispositius ISD1700 estiguin optimitzats per a una
amplia gamma de bateries o aplicacions de linia d'energia

El ISD1700 esta dissenyat per a funcionar en qualsevol
mode, autonom o microcontrolador (SPI). El dispositiu
incorpora un sistema de gestio de missatge que permet que el
xip adreci multiples missatges. Els dispositius inclouen un
oscil-lador on-xip (amb la resisténcia de control extern).
preamplificador de microfon amb control automatic de guany
(AGC), un auxiliar d'entrada analogica, filtre anti-aliasing,
Multi-Nivell d'emmagatzematge (MLS) série, filtre de
suavitzat, control de volum, modulacié per ample de pols
(PWM) Classe D. i una sortida en corrent.

El ISD1700 també té un facultatiu "vAlert" (voiceAlert),
caracteristica que pot ser utilitzat com un indicador de nou
missatge. Té quatre llocs reservats per sons especials amb la
confirmacié de comandes d'dudio, com en "Iniciar Gravar",
"Detenir Gravar" 1 "Esborrar". Els enregistraments
s'emmagatzemen en la memoria Flash del xip. Les dades
d'audio s'emmagatzemen directament en la memoria d'estat
solid sense compressio digital. Els senyals de veu poden ser
inclosos en el xip independent a través de dues rutes: una
diferéncia d'entrada de microfon o un sol pin d'entrada
analogica. Per a les sortides, el ISD1700 proporciona un pols
d'Amplitud Modulada (PWM) Classe D d'altaveus i un
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controlador de sortida analogica al mateix temps. El PWM pot
conduir directament un altaveu de 82, mentre que la sortida
analogica es pot configurar com una sortida de voltatge o de
corrent per a conduir un amplificador extern.

En el mode SPI, l'usuari t¢é el control total a través de la
interficic del dispositiu. Aix¢ inclou l'accés alcatori a
qualsevol ubicacié dintre de la matriu de la memoéria. E1 mode
SPI, també podra accedir a la ruta del registre de la
Configuracié Analogica (APC). Aquest registre permet la
configuracié de I'dudio.

E. Carrega de sons

Per tal de simplificar a 1'usuari la carrega dels fitxers
s’emprarda una connexid via USB i jack d’audio amb
I’ordinador (aquesta segona connexio es deguda a la solucid
escollida anteriorment, Chip Corder ISD1700). D’aquest
mode qualsevol ordinador que estigui actualment en el mercat
sera capag de carregar les dades, escollides per 1'usuari, al
sistema.

El métode més comode per tal d’aconseguir la comunicacid
USB es emprar una passarel-la USB-Série. Per tant, el sistema
capag de dur a terme aquesta comunicacid i conversié és el
FTDI. En el nostre cas en particular el FT232RQ [3]. ja que
estd tot integrat dins una mateixa placa de circuit imprés o
PCB (Figura 4).

Figura 4. Sistema integrat FT232RQ.

F. Control del sistema

El modul de control, encarregat de generar tot ¢ls senyals
de control. el dura a terme el microcontrolador PIC 18F2550
|4]. Aquest, haurd de dur a terme el control del ISD1760.
Aquest fet implicard una major programacio i complexitat en
el codi del PIC 18F2550.

pControlador
Sansor de Senyal Lectura del
color senyal
Aplicacio del
algoritme
Identificacid del
calor s
?j{ﬁ?& Visualitzacid
Representacid [————M {leds, 7
segments, elc)
Dades
Reproduccit del control | Controladora,
reproductor,
(304
Dades
PC control Wodificacio dels
sons

Figura 5. Tasques del microcontrolador
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El port de captura del senyal del TAOS TCS230 per tal de
llegir 1a freqiiéncia del senyal rebut es troba dins el modul de
captura. El modul de captura facilitara la lectura freqiiencial.

La connexié als ports dedicats al protocol SPI dels
dispositius controlats per aquest (ISD1760 i shift register), ens
facilitara la programacié ja que disposarem de llibreries
especifiques per aquest protocol. A la Figura 5 observem les
tasques que realitzara ¢l PIC.

G. Resultat del disseny

Un cop coneixem el funcionament de tots ¢ls moduls que
conté aquest prototipus, i els dispositius que formen aquest
moduls, mostrarem un petit esbés, el qual ens aclarira el
comportament del prototipus final.

A la Figura 6 podem observar un esbés del disseny
d’aquest prototipus integrat

Control
manual
(Botong)

BCD
g ta I |
T-aen 'I I

45430
T- segmants

TAODS
TC8230

A

FT232RGQ FIC
18F 2550

LR

BPI | shit
Register |
HEF&794
L

Figura 6. Esbos del disseny

t 18D1700

L

Podem observar com les connexions que es fan entre el
Control manual (botons) i el ISD1700, ¢l PC i el FT232RQ i
el PCiel ISD1700. son diferents, aquesta diferenciacio es deu
al tipus de dades o senyals que transporten.

—>
JU—

Bus de control manual,
Bus de dades per USB.
—p  Connexié d'audio

Dins la fabricacié del disseny trobarem la solucid a les
diferents qiiestions com, la interconnexi¢ dels moduls creats,
el calcul de I'ample de pista d'una PCB, la creacié dels arxius
necessaris per crear una PCB tenint en compte la minimitzaci6é
del renou, la fabricacié de la placa de circuit imprés i la
resolucié dels diferent errors de disseny i fabricacid.

A la Figura 7 es mostra el resultat de la fabricaci6 i
muntatge del sistema integrat. Els resultats obtinguts sén molt
satisfactoris, i la programacio actual del sistema permet la
deteccio de 16 colors, si bé una reprogramaci6 del PIC i I'as
de ISD de major capacitat pot permetre un augment del
nombre de colors detectats i sons assignats.

III.  CONCLUSIONS
COL.diesis és un projecte innovador. gracies al scu
plantejament original a la correspondéncia entre la musica i el
color adaptats a persones amb discapacitats.
Les opcions de la correspondéncia entre el color i la musica
han demostrat que es pot treballar en un alt percentatge de
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persones. La creacid d’aquest nou dispositiu obre el mercat
del mon de la sinestésia. Aquesta, amb miltiples aplicacions,
pot donar servei a moltes altres discapacitats, tant psiquiques.
com fisiques.

Figura 7. Sistema integrat finalitzat.

En aquest treball, que correspon a la part tecnologica del
projecte COL.diesis, hem dissenyat i implementat un sistema
capag¢ de detectar i identificar un color, assignar-li un so
(predefinit) i reproduir-lo de manera automatica.

Podem comentar que tant els multiples avantatges que ens
proporciona el dispositiu COL.diesis. com el baix cost que
suposa la seva fabricacio, fan que aquest resulti un producte
atractiu a I’hora de competir en el mercat amb altres aparells
de similars caracteristiques.

El projecte COL.diesis ha sortit publicat a tota una série de
diaris i revistes de 1’ambit de la psicologia i I'electronica.

Per ultim ressaltar que el projecte COL.diesis ha estat
premiat per I'Institut Mallorqui d’Afers Socials atorgant-li el
premi “e-accessibilitat™ 2008,

AGRAIMENT: Aquest treball s’engloba dins del projecte
COL.diesis, en el que han treballat Fco. Perales, Xavi Varona,
Jessica Rossi, el Conservatori de Miisica, Robot SA, i els
professors que han dirigit aquest projecte (part electronica
del projecte COL:diesis) Miquel Roca i Fugeni Isern. A tots
ells els hi agraeixo el suport que m ha donat.
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Caracteristiques arquitectoniques, tipologiques 1
constructives dels habitatges en sol rustic

Migquel Ballester Julia

Projecte Final de Carrera. Arquitectura Tecnica

Resum—  El  titol del projecte Les caracteristiques
arquitectoniques, tipologiques i constructives dels habitatges en
sol rustic, esta extret de la norma 28 del Pla Territorial Insular
de Mallorca. Aquesta norma és de vital importancia per saber si
un edifici és susceptible de ser rehabilitat o ampliat partint d’un
habitatge existent, doncs s’ha de demostrar que efectivament
estam parlant d’un habitatge i no d’un edificacié d’usos agricoles
o ramaders.

I. INTRODUCCIO

Justificar mitjangant les observacions de 1’edifici, no és una
tasca facil, ni pels tecnics que ho han de justificar ni pels que
han d’admetre la justificacié, doncs és molt susceptible
d’interpretacions. Per dur a terme aquesta tasca justificativa,
hi ha qui acudeix a publicacions fetes envers les edificacions
de foravila, que la majoria fan referéncia a possessions, amb
espectaculars fotografies, que tanmateix no deixen dubte que
es tracten d’habitatges consolidats des de temps molts antics.
Altres acudeixen a publicacions historiques, suficientment
documentades, perd sovint molt localitzades a edificis
concrets i que també acostumen a ser grans cases de
possessions.

La gran majoria dels técnics que exerceixen a la nostra illa,
han hagut d’estudiar fora i els concixements rebuts envers la
historia de ’arquitectura, de la construccidé en general i de les
técniques constructives locals sén molt generals. Llavors,
cadascu ha d’investigar i d’aprofundir ¢l tema si es veu en la
necessitat professional d’haver de tractar un edifici antic i
aclarir el seu us.

Per altra part, sempre he pensat que les marques que deixa
el procés constructiu a un edifici antic, son com un llibre per
tots els técnics de la construccid. No és necessari disposar
d’unes dades historiques —quasi sempre inexistents pel que fa
a edificis senzills— per saber si durant un moment de la
historia es va produir una ampliacié. La collocacié de les
pedres, els referits, la propia composicid del morter 1 un llarg
etcetera son proves més que suficients per aclarir una evolucid
de I'edifici que volem estudiar.

Si podem comptar amb dades historiques, que no cal siguin
de T’edifici concret, siné de paregudes caracteristiques i
situacié geografica, més que millor.

El que jo he intentat fer en aquest projecte és una mescla
d’ambdues coses, que soén alhora una vertadera passié per mi
des de que tenc Gs de rad. Es una barreja de coneixements que
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altres autors no han presentat sovint plegats, perque
arquitectes i arquitectes técnics que han publicat treballs quasi
sempre ¢s limiten a la part purament arquitectonica, utilitzant
la historia com a justificat de 1’antiguitat dels edificis o com a

introducci6 de I'estudi. Per contra, els historiadors, seguint
les pautes que marquen ¢l seu correcte procés de justificacid
de les seves publicacions, sovint només utilitzen 1’arquitectura
com a complement fotografic, o com a molt, per definir estils
que no sempre es donen a la casa senzilla.

Aquest treball aporta més contingut a la part arquitectonica
que no pas per la historica, doncs ha de pesar més el resultat
de la meva formacid especifica. Perd, seguint les pautes que
marca 1’actual politica universitaria on I’alumne ha d’adquirir
concixements externs a la seva carrera a través de les
assignatures de lliure configuracié, vaig complementar la
meva carrera amb assignatures d’historia, com és ara Art i
arquitectura de les Illes Balears i d’altres d’optatives també
relacionades amb el tema que aquest treball tracta, com ¢&s
també Construir amb métodes tradicionals.

De totes les conclusions estretes de mesclar la historia amb
la construccidé o I’edificacié de foravila, cal destacar la gran
importancia que té 1"as de l'edificacié 1 de les seves
dependencies, aixi com els costums de les families que hi
habitaven. Aixi, si hom visita un habitatge més o manco
senzill de foravila i es fixa amb ¢l nombre de dormitoris, sense
congixer els costums, podria pensar que les families que hi
residien estaven formades per un grup molt reduit de persones;
emper0 si coneix que els infants dormien al paller o al sostre,
la cosa canvia i pot informar més ampliament i amb més
seguretat.

El treball &s fruit d’un pelegrinar per les terres illenques,
sovint citat amb algun propietari, altres vegades acompanyat
per I’amo o pagés de la finca i les que més presentant-me com
un extern, perd acabant essent ben rebut.

Fruit de tant de trescar van sortir unes dues mil fotografies,
de les quals mai vaig voler caure en la temptacié de quedar-
me amb les més artistiques, o més perfectes tecnicament, sind
amb les que poguessin aportar proves i ajudar a entendre les
meves conclusions envers les observacions que extreia de les
edificacions i de les t€cniques constructives antigues.

Quan ¢l temps no acompanyava o ¢l cansament me
guanyava, llegia i rellegia tota la informacié que trobava
envers ¢ls usos i costums que envoltaven les edificacions de
foravila. Quan tenia dubtes de les publicacions llegides o quan
les meves conclusions distaven de les seves, intentava visitar
els autors a ca seva, doncs Mallorca ¢és petita 1 tots ens podem
congixer si volem. Aquestes visites eren per mi unes

65



Treballs d'Investigacid curs 2008 / 2009

autentiques classes magistrals que duraven quasi tota la tarda
fins que en quedava ben extasiat. Aixi, vaig poder conéixer al
catedratic de geografica Viceng Rosselld, a 1’arquitecta Neus
Garcia Injecta, al medievalista Ramon Rossello, al filoleg
Joan Veny i a un llarg etcetera d’il-lustres personatges que han
publicat temes relacionats amb aquest treball. D altres que ja
no sén amb nosaltres, com el manescal i investigador dels
costums de foravila Juan Jaume, el delineant i investigador
Miquel Fullana (que vaig arribar a conéixer en vida, ara ja fa
mols anys), 'arxiduc Lluis Salvador, I'historiador Bartomeu
Mulet, entre d’altres m’han aportat gran ajuda per fer més
lleugera la meva feina, justificant moltes conclusions extretes
de les meves observacions.

A tots aquests autors i a molts altres, ¢ls veurcu citats
constantment a peu de pagina, tant per aportar rigor cientific,
com per ser respectuds amb les seves publicacions anteriors a
n’aquest treball. Tampoc vull deixar de banda 1"agraiment a la
gran quantitat de persones que m’han obert les portes de ca
seva i als que m’han acompanyat a indrets recondits de la
nostra illa, doncs sempre he cercat llocs apartats, abandonats,
allunyats de tota modernitat, que acostumen a ser els més
prolifics per a la meva investigacio, pero dificils de localitzar.

A continuacid passaré a comentar tres capitols que
considero molt importants en el marc del treball: I'arquitectura
vinculada a la defensa. el marés com material de construccio i
la vegetacio que envolta els habitatges.

II. LA TIPOLOGIA D HABITATGE VINCULAT A LA DEFENSA T LA
SEGURETAT

Les amenaces i inseguretats que durant segles preocuparen
als mallorquins que vivien a foravila, van ser les que
provenien de la mar, externes. i les provocades pels conflictes
socials, internes.

El perill de caracter extern, fruit de la pirateria i els corsaris,
preocupaven a foravila, per la solitud de les cases. perd cra
especialment preocupant a les finques de les marines, per la
seva proximitat amb la mar. El perill que aportaven primer els
moros i que mantingueren els turcs a partir del segle XVI, va
ser motiu de preocupacio per part dels mallorquins que es
veien obligats a tenir talaies i guardes a les zones costaneres4 7.

Durant ¢l segle XVI es renovaren o construiren de bell nou
imponents torres al voltant de 1'illa amb ¢l seu peculiar
sistema d’avis. Per aquesta ¢poca a I'interior de I'illa. sobretot
a les possessions properes a les marines, van comengar a
construir torres de defensa, de planta quadrada o circular, que
servissin de defensa o refugi en cas de perill, o en cas de no
fer-se aixi moltes families havien d’abandonar continnament
els foraviles situats a les marines. L’any 1530, els jurats del
Regne diuen «Barbarrossa té aterrats y alterats molt més que
dir ni explicar se pot los pobles de aquesta ylia... En los llocs
maritims, ningi gossa habitar e réstan incults. En Fi, que
tanta és la alteracio del pobaldors que molts muden lurs
domicilis e sen van ab lurs familia e bens en altres partsy’.
Pero la cosa venia d’antic i molts havien de quedar i defensar-
se a ca seva perqué no sempre eren benvinguts a altres llocs ni

enginy@eps. n° 1, 2009, ISSN: 1889-4771

els volien llogar casa; aixi a una fugida de les marines 1’any
1386 quan arribaren a llocs més segurs i cercaven cases, €s
topaven «... que no los han volgudes loguar dients que més hi
amaven metre palla que a ells loguary®.

Fig. 1 Torre se Son Cosmet

Els habitatges en general. pel que fa a la seva seguretat, no
han estat tan estudiats i és a on hem posat més interes. Sense
tenir una tipologia general marcada per la defensa, presenten
en canvi uns elements aillats perd ben perceptibles, que ens
recorden la importancia que es donava a la seguretat al manco
fins al segle XVIII. Aquesta importancia ve determinada per
fets com el protagonitzat per Joan Roig d’Alard, que a I'any
1645 «anant armat d’arcabiis va entrar a la casa de 'hort de
Son Sureda de les Basses, del terme de Marraltxi on estava per
arrendador Jaume Moger, i mataren la seva muller esclafant-
li el cap de pedrades, havent intentat forgar-la i haver robat
llengols, un claver i cadené»’. La gent coneixia aquestes
desgracies de primera ma o per escampar-s¢ la noticia de boca
en boca, les quals estarrufaven a més d’un i les tenia present
quan construia un ca seva.
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III. EL MARES

Juntament amb la pedra, el mares ha estat un dels materials
més emprats en la construccié dels edificis de foravila. Va ser
un complement de la paret verda, va servir per mitjanades. per
sotils, per finestres, per portals i arcs, i finalment es va arribar
a construir estructures senceres on el mares era el material
predominant.

Es poden distingir dos tipus de mares basicament per la
seva formacio:

El més antic, més blanc i compacte. de gra més fi: és una
molassa de gra i ciment calis. que cont¢ dents d’esquals
(carcharodon, oxyrhina), mol-luscs caracteristics (conus
mercati). El més modern: és una molassa quaterndria de
formaci6é marina o terrigena. amb influéncia marina (duna) de
gra més gruixut, que es troba a molts llocs de la costa
mallorquina’.

El nom de marés deriva de mari, suposam que per la seva
procedéncia i formacions de fossils marins que presenta.

Els conjunt de la pedra s’anomena mares. Els blocs estrets
de les canteres rebien el nom de cantons ¢ mitjans. Si aquest
es subdividia es deien peces. Actualment, es mesclen o
confonen aquests termes, amb la tendéncia a nomenar-ho tot
mares. Per tant, en veu d’un antic picapedrer, sentim dir: «4 /a
pedrera de marés de Son Garau, feien cantons o mitjans a
escarada, que s havien de dur a tall d’obra per fer-ne peces
de vint’».

Fig. 2 Pedreres de marés de Marina de Ses Covetes

Els noms dels gruixos dels cantons venen determinats al
diccionari de Miquel Fullana: aixi. comenga pel més prim, que
¢s de Llivanya, passant per la Mitja Pedra, el Tresperdos. el
Gruix Ordinari, el Gruix de Pam, el de Rei i finalment el
d’Emperador.

Durant ¢l treball de camp fet per aquest treball, hem anat
comprovant les mides del cantons. La mida del canto extret
amb mitjans mecanics és de 40 x 80cm. i de gruixos
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coincidents amb les que dona Fullana, ja adaptades la sistema
métric decimal arran de la mecanitzacid®.

El marés extret manualment sempre fa 49 cm d’algaria
(molt important per igualar filades) per 78 cm de llarg,
aproximadament (menys important a 1’hora de la col-locacid).
Aquestes mides antigues, donades les meves investigacions a
una publicaci6 sobre pesos i mesures’. corresponen
exactament als dos pams i mig mallorquins (1 palm =
19.55cm) I"algaria, per quatre pams de llargaria (mitja cana).

Fig. 3 Mitja cana mallorquina sobre un marés d’extraccié manual

Hi havia una pega especial que es deia redona, malgrat no
tingués res de rodo, feia dos pams 1 mig per tres (49 x 58cm.).
Es servia en tres gruixos:

= ¢l de tres quarts de quart de pam. destinades a teulada
— ¢l de quart i mig, destinades a sotils plans i pis®

— les de pam i mig, destinades a les escombres’

Quant les mides (en centimetres) dels gruixos antics dels
maresos, hem de discrepar de les donades per Fullana, i al
PFC es poden consultar els resultats de la meva investigacio.

IV.LA VEGETACIO CARACTERISTICA ALS VOLTANTS DE
L HABITATGE

Una herencia islamica, dels molts d’anys que varen estat a
I'illa va ser la verdor. el gust pels arbres fruitals, les plantes de
regiu. que donaven ombra, verdor i molta fruita que enriquia
la varietat a la gastronomia. El cristians, en canvi, eren més
austers amb aquest aspecte, s’estimaven meés dedicar-se a
cultius basics, tant de cereals, com de vinya o olivera, que
movien un mercat, quasi sempre controlat pels grans senyors
de possessions. No posaven tant d’esment en els cultius
exotics per ells. que no feien mes que destorbar les feines
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basiques., empraven terres i aigua. que es podien dedicar a
productes comerciables'®

Fig. 4 Fasser prop de ses cases. Son Lluisso, Porreres.

El fasser, sempre considerat per moltes cultures I’arbre de
la vida, va tenir un protagonisme important a les cases
mallorquines de foravila. que malgrat el seu fruit no fos molt
preuat a la cuina cristiana, si que ho va ser molt a la islamica.
Els arabs el consideraven I'artbre de benvinguda i servia de
localitzador als viatgers que cercaven alqueries i rafals enmig
de la teranyina de camins i caminois que hi havia a la
Mallorca del seu temps. S’acostumen a sembrar a I’entrada del
pati, allunyant-se de les cases. A la zona d’Alcadia i Pollenga,
predomina el xiprers, que per tenir la tendéncia a la verticalitat
complia igualment la funcio localitzadora del fasser.

Enfilada a la fagana de la casa o a d’altra paret d’alguna
edificacio del voltant del pati, aixi com per damunt el coll de
les cisternes o aljubs, hi havia les parres de raim de taula.

A les voreres del cami d’accés a les cases, si eren llocs
proxims a pleta o garrigues hi solia haver-hi aglaneres dolces,
que molts de pics eren vertadera cova de verdor. El pi i
I'ullastre el feien enfora de les cases, que lluny de sembrar-lo
el destorbaven perque no s’acostés. D’oliveres, al pla no han
arribat fins als nostres dies exemplars grossos com els que hi
ha a les zones muntanyenques.

Finalment, m'agradaria comentar que el que he explicat en
aquest article representa una petita mostra del treball realitzat
com Projecte Final de Carrera dels estudis d'Arquitectura
Tecnica, impossible de resumir donada la seva extensio, el
qual consta de 333 pagines de desenvolupament i justificacié
dels capitols tractats i més de 500 fotografies originals.
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Efecte de la incorporacio d’arid mixt reciclat a les
propietats de formigons no estructurals

Benito Mas Gracia i Antoni Cladera Bohigas

Arguitectura Técnica

Resum— Els arids mixts reciclats son els que, provinents del
tractament dels residus de construccio i demolicio, inclouen com
a principals components residus de formigé, arids no lligats i
productes ceramics. A [Darticle es presenten els resultats
obtinguts a una campanya experimental sobre la influéncia de la
substitucio d’arid convencional per arid mixt reciclat en
dosificacions de formigons no estructurals. Es contempla la
utilitzacié de dos tipus de ciment, un ciment Portland mixt i un
ciment compost resistent a sulfats. S’observa un comportament
diferent del formigd, segons el tipus de ciment utilitzat, a mesura
que s’augmenta el percentatge de substitucio de I'arid
convencional per arid mixt reciclat. L’estudi conclou que, a falta
d’un estudi del comportament a llarg termini i de dosificacions
especifiques per a cada 1s, I’arid mixt reciclat pot ser valid per la
fabricacio de formigo no estructural.

[. INTRODUCCIO

El sector de la construccio, incloent industries relacionades
com poden ser empreses de productes ceramics i altres
materials de construccio, generen cada any una quantitat molt
important de residus de construccio i demolicid (RCD).
Aquest sector ha d’assumir el seu paper d’industria
contaminant, ja que ¢s responsable de certa contaminacio
atmosferica, hidrica o del sol, des de l'inici del procés
constructiu, durant 1’extraccio de la matéria primera, 1 al final,
generant de gran quantitat de residus. Aquests residus, encara
que en molts de casos es tractin de materials poc conflictius
considerats com inerts, generen gran impacte per al seu gran
volum.

Amb intencid de resoldre la problematica exposada
anteriorment 1 donat que hi ha una creixent conscienciacio
social en matéria de medi ambient, la tendéncia actual és
substituir antics patrons d'actuacid, que no tenen en
consideracio l'entorn, per a desenvolupar nous models de
gestio més sostenibles i eficients. A I'illa de Mallorca, la
necessitat de preservar els recursos naturals t€¢ una especial
importancia, donada la limitacid que implica la falta de
territori 1 la importancia de la industria turistica. El conjunt
d’aquets factors va conduir a la necessitat de plantejar la
implantacié d'un sistema de gestio integral de residus que es
va materialitzar 1’any 2006, amb ['objectiu de gestionar el
100% dels residus de construccio i demolicio generats a 1'I1la
de Mallorca [1]. Fruit d’aquest procés aparcixen els arids
mixts reciclats.

Actualment les plantes de transformacid dels RCD
produeixen arids mixts reciclats (AMR) de granulometries
0/15, 0/8, 8/40 mm, que es mostren a la Figura 1. No obstant,
per a que sigui possible la seva reutilitzacio és també necessari
que aquests subproductes compleixin una série de requisits.
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que garanteixin que la qualitat d’aquest nou material ¢&s
cquiparable amb la del material que s’utilitza a la practica
habitual.

Fig. 1 Arids mixtos reciclats, fraccid 8/40 mm

En aquest sentit, la rad de ser d’aquest estudi és donar a
coneixer les propictats dels arids reciclats procedents de la
gestid de residus de la construccio 1 demolicio, que s’obtenen
a Mallorca a la Planta de Tractament de Bunyola gestionada
per l'empresa concessionaria Mac Insular, 1 les seves
possibles aplicacions. El present projecte pretén ser el punt de
partida d'un estudi més extens, impulsat des de la Universitat
de les Illes Balears, que incloura tant estudis de viabilitat cap a
formigons no estructurals i les seves aplicacions, com estudis
de incorporacio del arid mixt reciclat a tot-uns i bases i sub-
bases de carreteres.

II. OBJECTIU DE LA INVESTIGACIO

La investigacio presentada. que forma part del Projecte de
Fi de Carrera de ’autor, es guia per ¢ls tres objectius exposats
a continuacio:

a) Determinar les propietats dels arids mixts reciclats
(AMR), tenint en compte les limitacions marcades per
la Instruccié de Formigo Estructural Vigent. EHE-08
[2].

b) Cone¢ixer les variacions que pateixen les propietats
fisic-mecaniques dels formigons amb substitucions
d’AMR. respecte als que no incorporen substitucio
d’AMR,

c) Estimar percentatges de substitucid per els que les
propictats dels formigons resultants es puguin
considerar inalterades.
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ITI. PROPIETATS DELS ARIDS MIXTS RECICLATS

Els resultats experimentals dels assaigs sobre les fraccions
s’exposen a la TAULA . En primera instancia es van prendre
mostres de les tres fraccions granulomeétriques produides 0/15,
0/8 1 8/40 mm, si bé la fraccio 0/15 es va descartar ja que. per
al procés de produccid, ¢s la fraccid que presenta més
impureses. A la TAULA I, el simbol “*” senyala ¢l no
compliment de la limitacié normativa.

TAULAT
RESULTATS ASSAIGS DE CARACTERITZACIO

Mostra 03082617 | Mostra 210226608
. Limir d'Instruccié
Assaig EHE-08 (2] O-8mm | S-ditmmn | O-8mm St
Compostos totals de safre | o ) oo, 095 | 020% | 1500%% | 1540
expressats en §
Neo limit per formigd
J'):.J.rmminm.'io. de clorurs enmassa 0025% | 0.010% 00243 0.13%
solubles en aigua recomanacio: %
0.15%
Desgast dels .A'J\ugef.\' <40 — 43* — 44*
Fes especific Mgm'] Sense limitacio 2,36 2,16 2,18 2.1
General: 5%
’ i 7 * | 7og 200
Absorcic Annex 15: 7% 4,395 7.64% 7,25% 820%
Fraccio fina .
Annex 15: no aplica 0.45% 816k
Terrosos d argila
Fraccié gruixuda
Annex 15 < 0.25% 0.158% 0, 14% 0.03% 0.03%
. No aplica EHE-08 e o
Coeficient de forma EHE-95: = 0.20 019 027 0,08 025
Index de Hoses <35 7 19
Determinacio de sulfats
solubles en deid, expressats | < 0.50% 290% | 2.21%%* | 3.60%* | 6,95%%
en S0
Determinacio de sulfats
' g Sl NO EHE-08 014% | 015% | 013% | 013%
solubles en aigna
Coraingut de sols solubles. | e grrm. s 15w | oeen | 203 | 3334
d'una mostra de sol
Contingut de guix NOEHE-08 1.72% & 96% 7.25% 7. 18%

TAULAIII
RESULTATS ASSAIGS DE CLASSIFICACIO DE CONSTITUENTS

O30807 | 2162408
Classe Tipus % %
Asfalt 1 1
B Materials de construceié 32 25
3 Ciment i_fabricats amb ciment 39 47
U Arids no ligats 27 22
LAX Particules lleugeres (< 1.0 Me/m’) 09 45
X> yors | Altres: vidre 0.4 o0
X; Altres perillosos: guix, escaiola, ete. 03 09

La TAULA II mostra el resultat de I’assaig de classificacio
dels constituents dels arids gruixuts reciclats. L’estudi
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confirma que els resultats d’aquest assaig presenten
variabilitat, fet relacionat amb que els materials de fabricacio
dels AMR no sempre son els mateixos, depenent de la natura
de les obres d’origen dels residus que es processen.

Cal destacar que els resultats obtinguts son. en general,
bastant satisfactoris, excepte en els segiients aspectes:

- Compostos totals de sofre expressats en S: encara que
a la primera mostra en compleixen les limitacions, a la
segona es superen els limits. Aquesta limitacio esta
relacionada amb possibles alteracions del fraguat i
enduriment, pérdues de resisténcia 1 una gran
disminucio de la durabilitat [3]. per tant sera necessari
tenir-la en compte a I’hora de proposar el percentatge
de substitucio.

- Desgast dels Angels: a cap de les mostres es compleix
aquesta limitacid, que estd relacionada amb la
resisténcia del formigd. Per aquesta propietat es pot
tenir en compte que la Instruccid EHE-08 [2] preveu
que, per arids reciclats dels quals es disposa
experiéncia prévia en la utilitzacid, el limit indicat
s’amplia fins a 50.

- Absorcid: aquesta és molt superior a la dels arids
convencionals, fet que dificulta en gran mesura la
determinacio de 1'aigua d’amasat.

- Sulfats solubles en acid: El valor obtingut ¢és molt
superior al limit que marca la Instruccié EHE-08 [2] a
les dues mostres. Aquesta limitacid esta relacionada
amb la formacio de la sal de Candlot, un procés
expansiu que destrueix el formigd [3]. Per tal d’evitar
aquest procés la literatura relacionada proposa la
utilitzacio de ciments resistents a sulfats.

A més dels assaigs mostrats anteriorment es varen realitzar
assaigs granulometrics. La figura 2 mostra les corbes
granulometriques de les dues fraccions d’AMR.

100
| ) h\ e
Wl AN m =
10 ¥ N ia fraceio 0/ mm
§_ i y N -
5 W ‘. AN
g 0 + L‘ \_
£ U
i
" Obertwade tartis(mm) 0 001

Fig. 2 Corbes granulométriques de les dues fraccions d”AMR

I'V. INFLUENCIA SOBRE LES PROPIETATS DELS FORMIGONS

La campanya experimental es va iniciar amb assaigs de
caracleritzacio, destinats a confirmar la quantitat d’aigua
d’amasat en funcid de la consistencia desitjada. Inicialment
I'estudi plantejava la utilitzacid de les dues fraccions d’AMR
per tal d’aconseguir un formigd 100% reciclat. Aquesta
possibilitat va ser descartada fruit dels mals resultats obtinguts
inicialment. Les provetes no varen endurir correctament a 7
dies, i no va ser possible dur a terme el refrentat, tal i com
mostra la figura 3. De fet, a la major part d’experiéncies
internacionals no es considera la utilitzacid de la fraccid fina
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donades

darid reciclat
proporciona.

les deficients prestacions que

Fig. 3 Proveta amb 100% d’AMR a la dosificacid, no va ser possible el seu
refrentat.

Per a poder fer un estudi sobre I'efecte de la incorporacio
dels AMR a les dosificacions de formigons no estructurals,
s’han fabricat quatre tipus de formigons: formigo sense AMR
(HN). formigé amb 25% de AMR (HR25). formigd amb 50%
de AMR (HR50), formigé amb 75% de AMR (HR75). Els
percentatges de substitucio, a meés de donar idea de la variacio
de les propietats, serveix per donar compliment amb els limits
normatius referents als arids.

En la fase inicial de l'estudi es va observar que els AMR
contenien una elevada concentracio de sulfats solubles en acid
(TAULA 1), molt per sobre de la limitacid marcada en la
Instrucci6 EHE-08 [2]. Aquest fet va motivar que en la
realitzacio de l'estudi s'utilitzessin dos tipus de ciments. Un és
un ciment Portland tipus CEM II / B-M (V-LL/) 32.5N UNE-
EN 197-1:2000. El segon és tracta d'un ciment compost
resistent a sulfats, tipus V/A (S-V) 32.5N SR UNE-EN 197-
1:2000. Amb la utilitzacio dels dos ciments es preveu estudiar
el comportament, a llarg termini, enfront de 1'atac per sulfats.

A continuacidé s’exposen resumidament les variables
adoptades per dissenyar les dosificacions:

- Dos tipus de ciment, comentats anteriorment. En

endavant:
o Tipus CEM II
o Tipus V-SR

- S’adopta la corba granulométrica que determina la
parabola de Bolomey [3]. valida per arids triturats amb
grandaria d’arid 40mm i diverses consistencies.

- Relacio a/c eficag fixa, de valor a/c=0,65.

- La quantitat d’aigua inicialment es calcula en funcio
del tipus d’arid i la seva grandaria [3]. aquesta equival
a 205 /m’,

- La quantitat de ciment resultant, segons la proporcio
a/c fixada, és de 315 Kg/m®.

- Tres substitucions de 1'arid gruixut (25%, 50%,

75%), realitzant una dosificacio sense substitucio (0%) com

formigo de referencia.

En el disseny dels formigons es va mantenir constant la

relacié aigua/ciment (a/c) i la quantitat d'aigua eficag per al
pastat. Els estudis que s'han vingut realitzant i les publicacions
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referents a formigons amb arids reciclats [4] [5]. han
demostrat que a mesura que se substitueix arid natural per
arids reciclats la consisténcia dels formigons no es manté i
s'aconsegueixen formigons menys docils. Per a evitar aixo, en
les dosatge HR75 s'ha emprat un additiu plastificant/reductor
d’aigua per a formigd en una proporcié de 0.5% en pes del
ciment.

A la TAULA III es mostren els resultats de resisténcia a
compressio, tracciod, la densitat i el seient del Conus d’Abrams
dels formigons fabricats.

TAULA IIIII
RESULTATS DELS ASSAIGS SOBRE PROVETES DE FORMIGO

f;‘;f:g} ?:":;" 7 dies 25 dies raceid 25 plicarmg
[AdPa] JAPa] dies [MPa] | fom]
IIN_D’."G_(.‘H;W I 24580 7 124 182 2.2 15
11’R_2549'_Cf!‘!\f IT| 2385 ¥ 105 147 2.1 Fi
HR_50% CEMIT | 2263 25 10,1 148 19 4
HR_75% CEMIT | 2247 6 95 143 18 5
HN 0% _CEMV |2446 |9 17 17,5 22 13
HR 25% CEMV | 239¢ |6 113 151 26 16
HR 50% CEMV | 2283 |3 13,1 221 24 11
HR 75% CEMV | 2240 |9 133 199 23 10

A. Seient del conus d’Abrams

Els resultats mostren (veure Figura 4). que a mesura que
s’incorpora AMR a la barreja aquesta es torna menys docil, tot
hi que s’ha intentat corregir 1’aigua total d’amasat en funcio
del contingut d’humitat i de 1’absorcid dels AMR. A les
dosificacions amb 75% de substitucio es va corregir la pérdua
de docilitat mitjangant la incorporacio de plastificant.

1

»

ASSENTAM ENT[CM]
O =N WE UG- mOo
1

0% 405 6% T0Ro BF%
% SUBSTITUQO DAMR

Fig. 4 Evolucio del seient del conus d”Abrams, en funcid del tipus de ciment,
a mesura que s’incorpora AMR a la dosificacio.

B. Densitat aparent saturada

La densitat dels formigons disminueix a mesura que
s’augmenta la incorporacio d’AMR (Figura 5). Aix0O esta
relacionat amb que la densitat dels AMR ¢és sensiblement
inferior a la dels arids convencionals.
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Fig. 5 Evolucio de la densitat aparent saturada dels formigons, segons tipus
de ciment, a mesura que s’ incorpora AMR a la dosificacio.
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%! P s
C. Resisténcia a compressio

A la Figura 6 es presenten els resultats obtinguts als assaigs
de compressio en funcio del % d”’AMR substituit. Es mostren
els resultats segons l'edat del formigod i diferenciant pel tipus
de ciment utilitzat en la fabricaci6 del formigo6. Els formigons
fabricats amb el ciment tipus CEM II. mostren un
empobriment de la seva resisténcia a compressio a mesura que
s'incorpora AMR en la seva dosificacio. No obstant aixo. els
formigons fabricats amb el ciment tipus V-SR revelen que a
mesura que s'incorpora arid reciclat aquests milloren les seves
resisténcies.

Y B ] il
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Fig. 6 Evolucio de la resisténcia a compressio en funcio del tipus de ciment a
mesura que s’incorpora AMR a la dosificacio, resultats a 7 dies i a 28 dies.

Segons un estudi [6]. les escories granulades d'alt forn
poden ser activades en presencia de ciment Portland, sulfat de
calci semi hidratat (CaSO, + Y2 H;O) i anhidrita (CaSO,). Com
es pot veure en les analisis quimic-fisics els AMR contenen un
elevat % de guix (CaSO, - 2H,0) i sulfats, aquests poden ser
els causants dels increments en la resisténcia dels formigons
fabricats amb ciment tipus V-SR. Per a poder confirmar
aquesta hipotesi és necessari 1'elaboracid d'un estudi detallat
dels components formats en la hidratacio del ciment, aquest
tindra lloc en una fase posterior a aquest estudi.

D. Resisténcia a traccio

La Figura 7 mostra els resultats de la resisténcia a traccio
del formigo, determinat segons 1’assaig de flexio. D’igual
manera que amb la resisténcia a compressio, els formigons
pressenten un comportament diferenciat en funcio del ciment
utilitzat en la seva fabricacié. Els formigons fabricats amb
ciment tipus CEM II. mostren un empobriment de la seva
resisténcia a traccié a mesura que s’incorpora AMR. Per altra
banda, els formigons fabricats amb el ciment tipus V-SR
mostren que a mesura que s’incorpora AMR a la dosificacio
aquets mantenen i fins i tot milloren la seva resisténcia a
traccio.

e p—— et T —
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Fig. 7 Evolucid de la resisténcia a traccio en funcio del tipus de ciment a
mesura que s’incorpora AMR a la dosificacio.
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FE. Profunditat de penetracio

De I’assaig de penetracié d’aigua sota pressio s’ha obtingut
el valor de penetracié mitja. La Figura 8 mostra ’evolucid de
la penetracio mitja segons el tipus de ciment utilitzat i el
percentatge de substitucio d”’AMR.

La penetracio d’aigua sota pressido presenta valors forga
elevats, fet relacionat amb 1’elevada relacid a/c utilitzada i la
classe resistent del ciment (32,5 MPa). D’aquest assaig es pot
interpretar, que en comparacio, els formigons fabricats amb
ciment resistent a sulfats tipus V-SR, son menys permeables
que els formigons que incorporen ciment tipus CEM II a la
seva dosificacio.
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Fig. 8 Evolucio de la penetracio d’aigua sota pressio en funcio del tipus de
ciment a mesura que s’incorpora AMR a la dosificacio.

V. CONCLUSIONS I FUTURES INVESTIGACIONS

En referéncia a les caracteristiques dels AMR, s’ha
comprovat que presenten percentatges d’absorcid molt
clevats. Aquest fet implica que per a la fabricacio de
formigons sera necessari regular la quantitat d’aigua total
d’amasat. Per solucionar aquesta problematica. el projecte
demostra que la utilitzacio de plastificants ¢s viable.

La fraccio 0/8 mm d’AMR es desestima per la fabricacid de
formigons reciclats donats els mals resultats obtinguts, encara
que es planteja utilitzar la fraccio 4/8mm en treballs
posteriors.

A partir dels resultats actuals, es pot afirmar que els AMR
podrien ser un recurs viable per la fabricacio de formigons no
estructurals. La limitacid més restrictiva que s ha observat és
la quantitat de sulfats solubles en acid, que limitaria el
percentatge maxim dels AMR que es poden introduir al
dosatge. A falta d’estudis a llarg termini. substitucions
compreses entre 20%-30% poden suposar el compliment de
tots els requisits establerts per als arids.

El formigo fabricat amb ciment tipus V-SR. a més de ser
resistent a sulfats (presents als AMR), ha presentat increments
de la resisténcia i disminucio de la permeabilitat a mesura que
s'augmenta la quantitat d’AMR substituida. Aquest efecte
podria ser atractiu per a la fabricacid de formigons no
estructurals amb AMR. A falta d’'un estudi complet dels
productes de hidratacié del ciment. aquest comportament es
pot atribuir a I"activacid de les escories granulades d’alt forn,
presents al ciment tipus V-SR utilitzat. per part dels sulfats
presents als arids mixts reciclats.

Com a futures vies d’investigacid, es considera interessant:

72



Treballs d'Investigacié curs 2008 / 2009

- Estudi dels productes d’hidratacié obtinguts en
presencia de sulfats amb els ciments utilitzats i estudi
d’aquest efecte en la durabilitat dels formigons
obtinguts. Per aix0 s’han conservat vuit provetes dels
formigons produits.

- Desenvolupament de dosificacions especifiques per
diferents usos, com per exemple per formigons no
estructurals segons I’Annex 15 de la vigent Instruccio
de Formigo Estructural, EHE-08 [2], o per diferents
elements prefabricats no estructurals. La classe
resistent dels ciments utilitzats a la present campanya
¢és 32,5 MPa, que no &s la utilitzada generalment per a
la fabricacié d’aquest tipus de formigons. Per tant, de
cara a la disminucié de la quantitat de ciment utilitzat i
millorar les resisténcies obtingudes es planteja la
utilitzacio de ciments amb classes resistents més
clevades (42,5 ¢ 52,5 MPa), utilitzacidé additius
plastificants per disminuir la quantitat total d’aigua i
rebaixar la relacid a/c per millorar les resisténcies i el
comportament vers la penetracid d’aigua sota pressio.

- Es planteja un estudi destinat a valorar la viabilitat
d’incorporar els AMR en barreges juntament amb arid
natural per formar tot-uns per bases i sub-bases de
carreteres.

- Estudi cap a innovacions tecnoldgiques que permetin
la disminucié del contingut de sulfats en la produccio
dels arids mixts reciclats.
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Resum— La importancia de les xarxes de sensors estd creixent
amb I'aparicio de noves aplicacions i tecnologies que expandeixen
les prestacions inicials. Aquest treball pretén donar a conéixer
algunes de les caracteristiques dels protocols utilitzats en les xarxes
de sensors o “Wireless Sensor Network” (WSN), aixi com mostrar
alguns dels resultats obtinguts en el PFC. Aquests resultats s’han
obtingut centrats en els estandards IEEFE 802.15.4 i les definicions
del protocol ZigBee. Aixi es pot veure com s aprofiten al maxim els
recursos del sistema i es mostra una caracteristica del consum del
circuit emissor/receptor que podria ser usada a I'hora de la presa
de decisions durant la configuracio dels nodes de la xarxa.

1. INTRODUCCIO A LES WSN

Amb lactual popularitat dels ordinadors portatils, els
telefons mobils, les PDA, els dispositius GPS, etc., els
dispositius de computacié electronics s’han fet cada vegada
més barats, mobils 1 més habituals en aplicacions de la vida
diaria. Una de les tecnologies que podria tenir una gran
expansi6 en un futur proper soén les xarxes de sensor sense fil
o “Wireless Sensor Network™ (WSN) [1].

La idea principal es podria resumir com: “uneix-te i
guanyaras”. Aixi, una WSN permet la col-laboracié de petits
dispositius electronics que s’uneixen per a dur endavant una
tasca més complexe. Fls ambits de les aplicacions de les
WSN s6n molt variades 1 alguns exemples inclouen:

1. Monitoratge medic,

2. Monitoratge d'entorns industrials, de medis 1
fendmens naturals,

3. Tasques de vigilancia i reconeixement,

4. Aplicacions domotiques, etc.

Generalment, una WSN esta formada per un nombre gran
de nodes, arribant a alguns centenars. Aquests nodes es poden
comunicar via radio 1 sén desenvolupats amb capacitats per a
executar tasques de forma cooperativa. Un node tipic d'una
WSN  estaria format per diversos sensors, un
microcontrolador, un transceptor radio i obté ’energia d’un
sistema de bateries. Aquests components es poden trobar
integrats en una unica o en multiples PCBs, 1 amb una mida
total de només alguns centimetres quadrats.

Un dels reptes més importants amb que es troben les WSN,
és l'aprofitament optim dels recursos disponibles per a
desenvolupar la tasca. Com que els nodes disposen
d’alimentaci6é per bateries de limitada capacitat i, a més, els
recursos computacionals també son reduits, la majoria de
treballs en aquest ambit es troben orientats a desenvolupar
estrategies per aprofitar de la forma més eficient possible
aquests recursos. L eficiéncia energetica significa aconseguir
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tenir el maxim de temps possible el modul de radio, el
microcontrolador 1 els sensors en un estat de baix consum.
Aixi mateix, després de 1’andlisi que s’en fa en aquest treball
del consum d’un node, es pot veure com el modul de radio és
el subsistema que provoca un consum més alt amb la seva
posada en marxa, per tant tenir un control d’aquest dispositiu
podria aportar una gran millora en termes de reducci6 del
consum energetic. En aquest treball es realitza un estudi del
hardware disponible en el modul de radio 1 com aquest utilitza
I’energia en els diferents nivells de poteéncia. L’eleccio del
nivell de poténcia necessari en cada moment i en cada
transmissié permetria utilitzar de forma optima 1’energia
disponible.

Avui en dia, la majoria de WSN es basen en ’estandard
IEEE 802.15.4 que defineix la capa Fisica 1 algunes de les
funcions de la capa d’enllag o capa MAC. Aquesta
estandarditzacié ha permes la proliferacié de dispositius
hardware que donen suport a aquesta tecnologia. A la vegada
hi ha voluntats per a desenvolupar estandards de protocols de
les capes superiors que pretenen possibilitar la comunicacié de
dispositius de diferents fabricans amb un mateix llenguatge de
comunicaci6. Un exemple d’aquests protocols de nivell
superior ¢s el ZigBee, definit per 1’alianca de diferents
fabricants [2]. ZigBee deixa les definicions de la capa fisica i
de MAC a l’estandard IEEE 802.15.4, 1 afegint la definici6 de
noves funcions d’enllag, la descripcié del nivell de xarxa i
dels nivells de capes superiors.

Aixi doncs, en els proxims apartats es donaran a coneixer
les principals caracteristiques de les WSN basades en els
estandards TEEE802.15.4/7igBee, seguidament es donaran
dades de les caracteristiques del hardware utilitzar per a
realitzar I’experimentacié 1 ’estudi 1 finalment es mostraran
les principals conclusions.

II. CARACTERISTIQUES DEL IEEE802.15.4/Z1GBEE

L'estandard IEEE 802.15.4 ¢s una de les interficies més
habituals per a xarxes sense fil d'area personal amb baixes
taxes de transmissié de dades (anomenades “Low-Rate
Wireless Personal Area Network™, LR-WPAN). Aquest
estandard només defineix les capes fisica (PHY) 1 de control
d'accés al medi (MAC). D'altra banda, la ZigBee Alliance [2]
crea ZigBee per a definir les capes més altes del model OSI 1
de la resta d'aspectes generals de la xarxa. La idea principal
era aconseguir una definicié senzilla, orientada a treballar amb
nodes amb reduits recursos 1 amb alimentacié amb bateries.
La figura 1 mostra la pila (o stack) del protocol ZigBee i es
poden veure quins nivells queden definides per 1’estandard
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IEEE 802.15.4 1 els que ha definit la ZigBee Alliance. Val a
dir que la orientaci6é principal d’aquest tipus de protocol ha
sigut en una primera instancia per aplicacions domotiques, 1
de control industrial.
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Fig. 1 Pila de protocols on es poden veure els nivell definits per cada un dels
diferents estandards IEEE802.15.4 1 ZigBee.

A. Capes fisica i d’accés al medi segons IEEE 802.15.4.

A nivell de la capa fisica (PHY), l'estandard defineix dos
tipus de modulacié diferents: “Binary Phase Shift Keying”
(BPSK) 1 “Offset-Quadrature Shift Keying” (O-QPSK), totes
dues utilitzades amb “Direct Sequence Spread Spectrum”
(DSSS), sobre un canal de 2 MHz d'amplada de banda [3].
Fou dissenyat per a operar sobre les bandes d’espectre lliures,
dins una distancia tipica entre 5 1 75 m. Se n’han definit tres
bandes de frequencia, amb diferents taxes de transmissio de
dades per cada una: 250 kbps a la banda de 2.4 GHz, 40 kbps
a la banda de 915 MHz 1 20 kpbs a la banda de 868 MHz. La
modulacié O-QPSK s'utilitza a la banda de 2.4GHz, mentre
que la BPSK és l'escollida per altres dues bandes. Per altra
banda, es defineix una sensibilitat minima del receptor
d'almenys —85 dBm, i una poténcia de transmissié maxima
recomanada d'almenys 0 dBm. Aixi mateix, avui en dia,
existeixen dispositius que permeten augmentar les distancies
entre nodes amb 1’increment de la poténcia de transmissié. En
aquest treball s’ha pogut experimentar amb un d’aquests
dispositius que permetia arribar a uns +15 dBm.

A nivell de la capa d’accés al medi (MAC), les principals
funcionalitats definides inclouen: el control d'accés al canal, la
validacid de trames, la transmissié de trames d'ACK 1 la
connexio 1 desconnexid entre nodes. A més, es defineixen dos
tipus possibles de nodes dins la xarxa, segons la seva
funcionalitat [3]: Dispositius de funcionalitat completa o “Full
Function Devices” (FFD) 1 Dispositius de funcionalitat
reduida o “Reduced Function Devices” (RFD) que només
proporcionen un conjunt reduit o parcial dels serveis MAC.

B. Les Capes de Nivell Superior: ZigBee

Les capes superiors de ZigBee son les responsables de: la
gestié 1 encaminament de paquets dins la xarxa, la formaci6
d'aquests a partir de les dades de ’aplicacid, la gestié dels
nodes entrants i sortints a la xarxa i, en general, de les
funcions corresponents als nivells superiors al nivell d’enllag
del model OSI. ZigBee proporciona capacitats de xarxa
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ampliades que permeten estendre aquelles especifiques de
ITEEE 802.154, com per exemple incorpora técniques de
seguretat i encriptacié de les dades que circulen per la xarxa.

Una xarxa ZigBee pot adoptar una de les tres topologies
que es mostren en la figura 2. I.a forma com s'encaminen els
missatges dun node a un altre dependra de la
topologia. Aixi mateix, en qualsevol xarxa ZigBee sera
necessari que un node assumeixi el paper de coordinador de la
xarxa; el node central en la topologia en estrella o el node
superior en les topologies d'arbre de cldsters i malla.
Exceptuant la topologia en estrella, les altres topologies
necessiten nodes que retransmetin els missatges dels nodes
veins a un altre node superior en la jerarquia. Aquests
dispositius actuen com a encaminadors o “routers”.

Do) Bowing
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Fig. 2 Topologies de xarxa disponibles en una xarxa bassada en ZigBee amb
la funcionalitat dels nodes.

Aixi{ doncs, el nodes ZigBee es poden classificar segons la
funcié que desenvolupen a dins la xarxa: coordinador, router i
dispositiu final o “End Device” (ED). Els dos primers
necessariament han de ser dispositius FFD, segons I'IEEE
802.15.4, mentre que els dispositius finals poden ser tant FFD
com RFD segons l'aplicacié concreta i amb I'objectiu de
reduir al minim les necessitats de recursos dels nodes.

1) Coordinador: Totes les xarxes ZigBee han de tenir un, i
només un d’aquest nodes, independentment de la topologia
de la xarxa. El node coordinador ¢és necessari,
principalment, per a iniciar 1 gestionar tant 1’alta com baixa
de nodes a la xarxa. Degut a la seva importancia per a
mantenir la comunicacié de la WSN, aquest dispositiu ha de
tenir una alimentaci6é garantida durant tota la vida util de la
xarxa.

2) Router: Una xarxa ZigBee amb una topologia en malla o
en arbre de clusters requereix la preseéncia d'almenys un
node amb funcions de router. Les principals funcions que
desenvolupa sén: retransmetre missatges rebuts d'un node
cap a un altre 1 permetre que nodes (anomenats “fills™) lluny
del coordinador s'hi puguin connectar per a passar a formar
part de la xarxa, 1 aixi ampliar 1’area d’actuacié. A nivell
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d’alimentacio, aquests dispositius requereixen del mateix
tipus de font que el coordinador per a garantir la
comunicacio de la xarxa.

3) Dispositiu final (ED): La tasca principal a nivell de
xarxa ¢s transmetre i rebre missatges, d'acord amb la funcioé
que desenvolupi la xarxa. Normalment els ED es troben
alimentats per bateries; per tant, mentre no es trobin
realitzant alguna tarea de xarxa, passen a un estat latent de
baix consum (mode Sleep) per tal d'estalviar energia.

II1. UNA SoLUCIO ZIGBEE COMERCIAL

Per a comprovar les -caracteristiques d'una solucio
comercial ZigBee, s'ha fet servir el ZigBee Evaluation Kit de
Jennic [4]. L eleccid d’aquest kit ha vingut motivada sobretot
pel baix cost de la solucio 1 'entorn de programacio basat en
el llenguatge C. Aquest hardware proporciona totes les eines
software necessaries per a desenvolupar una xarxa de sensors
amb implementacions de la pila de protocols ZigBee 1 de
I'IEEE 802.15.4. L'element principal del sistema sén els
moduls IN5139-Z01-MO03 que integren tant el modul de radio
com ¢l microcontrolador dels nodes (figura 3).
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Fig. 3 Esquema dels elements que formen un modul JIN5139-201-M0Ox.

El IN5139 és un microcontrolador de consum i cost reduits
dissenvat especificament per a aplicacions IEEE 802.15.4 i
ZigBee. Integra un processador RISC de 32 bits, un
transceptor per a 2.4 GHz totalment compatible amb I'EEE
802.15.4, 192 kB de ROM, 96 kB de memoria RAM, 1 un
conjunt variat de periferics, tant analogics com digitals [4.5]
que li permeten connectar-se amb una amplia varietat de
sensors. El dispositiu permet enviar dades usant fins a 6
nivells diferents de poténcia de transmissio (Pry). Integra
hardware accelerador per a les funcions de capa MAC 1
encriptacido AES; modes de baix consum 1 de repos (Sleep); 1
mecanismes de seguretat per a encriptar el codi de programa.

IV.ESTUDI DEL CONSUM ENERGETIC DELS NODES

Per tal de caracteritzar el comportament del consum
energetic dels del moduls IN5139-Z01-MO3 de Jennic, com a
exemple de nodes ZigBee comercials, es van desenvolupar
dos tests experimentals: el primer per a caracteritzar el
consum del node a diferents poténcies de transmissio (PTx), 1
un segon test per mesurar empiricament la PTx de sortida dels
nodes. L’objectiu és aconseguir una estimacié del cost
energetic de cada nivell de poténcia disponible en el node.
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A. Potencia de transmissio disponible.

Mesurar la poténcia de transmissio de sortida (Pr,) dels
moduls JN5139-Z01-MO3 en cadascun dels 6 nivells de
poténcia de transmissié es va realitzar amb 1’ajuda d’un
analitzador d’espectre. La figura 4 mostra un esquema del
muntatge realitzat amb la connexié directe de la sortida del
transmissor 1 1’analitzador d’espectre. Durant el test, que
consistia en transmetre una seqiiéncia e bits pseudoaleatoria
durant un minut en cada un dels nivell de potencia [4], el node
es trobava connectat a una font d’alimentacio externa de
5.6VDC, aportant una alimentacid constant de 3V del
microcontrolador. La tensié d’entrada del microcontrolador és
important, ja que la potencia de transmissio depén directament
d’aquesta, motiu pel qual calia que fos la mateixa en totes les
mesures.

DR- 1048
Sensor Board
INS 1397010
MOG34 |
1 talmentata 3V )
7 Analitzalor f sspecre
36V Agilent

Fig. 4 Esquema del muntatge experimental per a mesurar la Pr, de sortida

La figura 5 mostra com I’espectre del senyal que es
transmet evoluciona quan s augmenta el nivell de potencia de
I’emissor usant sempre el mateix canal, mateixa frequencia.

Marker Marker
2.479750000 GHz 2479750000 GHz
-32.98 dB= 122 dBs

(a) Canal 26, nivell de Pr, 1 (b) Canal 26, nivell de Pr, 4

i

Marker
2.479750000 GHz
0.124 dBm

(c) Canal 26, nivell de P, 6

Fig. 5 Captures de I'espectre de sortida del senyal generat pel modul IN5139-
Z01-M03 a diferents nivells de P,

A partir de les captures mostrades a la figura 5, queda clar
que I’augment de poténcia de transmissié té un cost: part de la
poténcia util apareix en forma d’harmonics, mirar figura 5.b i
5.¢ que al final poden arribar a crear interferéncies en el
receptor. La figura 6 mostra el mateix cas que la figura S.c,
pero usant els moduls que superen els 0dBm definits per
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I'estandard. En aquest cas es multiplica 1'efecte sobre els
harmonies 1 ’ample de banda que es transmet pot arribar a ser
superior a I’especificat per I'estandard.

Marker
2479900000 GHz
1395 dBm |

Fig. 6 Captura de I'espectre de sortida del senyal generat pel modul IN5139-
Z01-M04 en el canal 26 i nivell de Py, de 6.

B. Consum Energétic dels Nodes.

En el segon test es va mesurar el consum de corrent dels
moduls realitzant diferents tasques habituals en els nodes de
les WSN: com la transmissio 1 recepeio de dades, la presa de
mesures amb els SCNSOrs, etec. Per a mesurar El[lLl{)Sl corrent
s’inseri una resistencia de R,=14Q (valor seleccionat per a
garantir el correcte funcionament del controlador) entre la font
d’alimentacio i1 el pin d’alimentacio del modul. D’aquesta
forma mesurant la caiguda de tensio sobre la resisténcia R,
amb ['oscil-loscopi, es pot calcular el valor del corrent
consumit pel microcontrolador en diferents estats i utilitzant
diferents nivells Pp,. A més, s’observaren les variacions del
corrent consumit en un mateix estat, aixi com el temps i el
consum de corrent que suposen els canvis d’estat. La figura 7
mostra ’evolucid del corrent de consum quan es realitzen
tasques tipiques, passant d’un estat de repos, periodes H, D, a
estats de recepeiod (periode G) o transmissio (periode C).

Power Loop
sor

Fig. 7 Diferents nivells de poténcia en funcié del tipus d’operacions que esta
desenvolupant.

Fig. & Consum de corrent mesurat en el modul JN5139-Z01-M03.
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El resultats més rellevants foren les mesures obtingudes
referent al consum de corrent que suposa la transmissio
utilitzant els diferents nivells de poténcia disponibles als
moduls, per a poder comparar el consum energétic que suposa
cada una de les Py efectives dels moduls. La figura 8 mostra
el comportament del modul durant ’experiment de mesura. Es
poden veure clarament els increments de corrent de consum
per cada transmissio a diferent poténcia seleccionada. Aixi, el
consum menor, periode C es correspon al nivell 1 de Pry,
mentre que el periode H es correspon al nivell maxim 6.

A partir de les dades obtingudes es possible obtenir la
figura 9 en que es compara els nivell de consum energeétic i els
valors de poténcia de transmissio obtinguts.

INS139-Z01-M03
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Fig. 9 Comparativa de la Py, versus el consum de corrent dels moduls
IN5139-201-MO03 de Jennic.

La figura 9 deixa clar que el pas d’un nivell de poténcia de
transmissio al segiient dur un cost associat exponencial en
consum energetic. Aquesta caracteristica no esta associada
unicament als moduls de radio Jennic, sind que una
caracteristica similar es pot observar en altres moduls
comercials com el CC2420 de Chipcon|[4].

Una aplicacio directe d’aquest resultat el trobam a [’hora
d’inicialitzar una xarxa WSN 1 prendre la decisio de quina
poténcia ¢s necessaria per a transmetre la informacio. En
aquest cas, la figura 9 ens proporciona una informacio atil a
I’hora de calcular la durada de les batenes. Per altra banda, s1
’enllag t¢ unes caracteristiques constants en el temps, la presa
de decisio inicial hauria de ser suficient per a considerar-la
optima al llarg de la vida util del node. No es pot fer aixi, si
I’enllag radio té caracteristiques que evolucionen amb el
temps o sl els nodes son mobils. Es fa necessari relacionar les
caracteristiques de 1'enllag amb la informacio de la poténcia
transmesa per a poder proporcionar una correcta estimaci6 del
nivell de poténcia optima en funcio del temps.

V. CARACTERISTIQUES D UN ENLLAC DE RADIO

Una vegada analitzat el comportament energétic del node,
es va procedir a realitzar la caracteritzacié de 'enllag entre
dos nodes per coneixer la fiabilitat de I"enllag i tenir dades
reals de quins son els millors parametres per a caracteritzar
I’evolucié amb el temps d’un enllag.

Aquests indicadors s’han classificat en dos tipus:
estadistics, o que incorporen 1’evolucio en funcié del temps i
puntuals, o que indiquen la qualitat de [’enllag en la
transmissio en curs. Els indicadors puntuals sén proporcionats
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pel hardware radio 1 aporten informacio de 1’estat del canal en
un instant concret. Exemples serien: ’energia detectada en un
moment donat, o durant periodes de temps molt curts,
I’energia detectada corresponent a un conjunt reduit de bytes
de la trama en curs. En aquest treball s’ha elegit com a
indicador puntual ¢l segiient parametre:

* Link Quality Indicator (LQI): Es una mesura de la
poténcia del senyal rebut 1/o de la qualitat corresponent a un
paquet rebut. D’acord I'especificacid a [3], es pot calcular en
funci6 de I'energia detectada al receptor, com una estimacio
de la relacié senyal-renou, o com una combinacié d’aquests
métodes.

Els indicadors estadistics proporcionen informacié sobre el
comportament del canal al llarg d’un periode de temps donat.
Emprar aquest tipus d’indicador per a prendre decisions abans
de la transmissio d’una trama, implica haver de disposar de
dades previes sobre el canal, i aixé pot suposar un cost en
temps i en energia abans de tenir un indicador fiable. En
aquest treball s’ha elegit el segiient parametre:

» Packet Reception Rate (PRR): Representa la proporcio de
trames que s’han transmes correctament envers el nombre
total de trames transmeses per un node. Es pot calcular
mitjangant la segilent expressio:

PRR=G/A

On G representa el nombre de trames rebudes correctament
al node destinatari, 1 A representa ¢l nombre total de trames
transmeses al destinatari.

A. Test de l'enllag radio entre dos nodes IEEE802.15.4

L’ objectiu d’aquest test fou analitzar el comportament de
’enllag radio entre dos nodes que es comuniquen per mitja del
protocol IEEE802.15.4. El test es va dissenyar seguint
I’'esquema de la figura 10, per tal d’enregistrar i avaluar el
conjunt d’indicadors seleccionats en aquest treball [4].

Trama nrana
i
Node Emissor » *| Node Receptor
ACK
VaCK Vi

Fig. 10 Esquema del disseny proposat del test d’enllag radio entre dos nodes

L’ experiment es realitza a nivell d’enllag, per tant, implica
nomes dos nodes, que anomenarem “node emissor” 1 “node
receptor”, veure figura 10. El node emissor s associara al
node receptor 1 transmetra un nombre preestablert de trames
de forma continuada usant trames ACK (Acknowledge) de
resposta. La transmissio de trames d’informacio a Ienllag sera
unidireccional, on el node emissor enviara les trames 1 el node
receptor les rebra. Tot 1 aixo, el node receptor respondra amb
trames de tipus ACK al node emissor per confirmar les trames
d’informacié rebudes correctament. El node emissor
emmagatzemara una certa estadistica sobre els ACKs rebuts
corresponents a cada trama, mentre que el node receptor
emmagatzemara el valor de LQI assignat a cadascuna
d’aquestes trames. Una vegada finalitzada la transmissié de
totes les trames previstes. Es llegira aquesta informacié dels
nodes 1 es combinara per a poder caracteritzar ’enllag [4].
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La ubicacié seleccionada per a dur a terme el test de
I’enllag radio fou el carrer cabrera del campus de la
Universitat de les Illes Balears, veure figura 11. Aquest
escenari fou seleccionat per a permetre una visio directa entre
els nodes durant I’experiment en un espai exterior. Es varen
determinar un conjunt d’ubicacions per al node transmissor a
diferents distancies del node emissor, veure els punts indicats
a la fotografia 11. El test es va repetir per a cada ubicacié. La
posicio del node receptor es va fixar préviament 1 va ser la
mateixa per a tots els tests realitzats. L’algada del node
emissor durant tots els tests fou de 1.65 m, mentre que la del
node transmissor fou d’aproximadament 1.60m, igual per a
totes les ubicacions.

Fig. 11 Escenari exterior (carrer cabrera del campus universitari) on es van
desenvolupar les mesures de cobertura

Es considera que una trama s’ha rebut correctament si la
seva longitud és la correcta 1 ha superat la comprovacio CRC.
En cas d’un enlla¢ funcionant amb mode ACK, es determinara
que una trama ha estat transmesa correctament quan el node
transmissor rep I’ACK corresponent abans d’excedir un temps
maxim donat.

El mode ACK implica que, cada vegada que un node rep
correctament una trama, envia al node emissor d’aquesta un
missatge de confirmacio.

La figura 12 mostra I'evolucié de l'indicador PRR en
funcio de la distancia a diferents nivell de Pr. Es pot observar
com el PRR decreix a mesura que augmenta la distdncia. A
tots els nivell de Py s’aprecia un descens pronunciat a partir
d’una determinada distancia. Per exemple, amb el nivell de
Pr¢ =5, quan es passa del40 a 160 m es produeix una abrupta
caiguda del PRR, que passa de practicament 1 a 0.18. El nivell
de Pr,= 4 presenta una “peculiaritat™ a 120m, amb un PRR=0,
tot i que a 140m aquest torna apujar de forma poc
significativa. Es possible considerar que, amb aquest nivell, a
partir del00m apareix la zona limit de cobertura, per la qual
cosa el PRR pot presentar altes variacions; i, aixi mateix, que
en el moment del test a 120 m, I'entorn pogué¢ presentar
alguna hostilitat addicional. Es pot observar de la figura 12
que, fins 1 tot a 180m, hi ha una bona qualitat de comunicacio
si s’utilitza el nivell de Py, maxim (que implica transmetre a
aproximadament OdBm).
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FEZEER

Fig. 12 PRR en funcié de la distancia per a diferents PTx a I'escenari exterior
mostrat a la figura 11
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Fig. 13 LQI vs PRR en un escenari exterior amb visid directa I a una distancia
entre nodes de 40m
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Fig. 14 LQI versus PRR a I"escenari exterior amb distancia entre nodes de
160m

Draltra banda, s’ha volgut comparar 1'indicador LQI mitja
corresponent a un conjunt determinat de m trames amb el PRR
corresponent al mateix conjunt. Aquesta comparacié ajudara a
caracteritzar la relacio existent entre el PRR 1 els valors de
I'indicador LQI. Aquest estudi pretén mostrar si es pot
determinar un valor llindar minim de LQI independent de
I’entorn, que assegurl una bona qualitat de I’enllag, és a dir, un
PRR proper a 1. Trobar aquest valor llindar permetria
discriminar la fiabilitat d’un enllag¢ de forma practicament
instantania. Aixi que es varen definir dos entorns més
d’experimentacio: un entorn interior, a I’'Edifict Mateu Orfila 1
un nou entorn exterior a la zona d’aparcament darrera 1edifici
Mateu Orfila. Per cada entom experimental es van obtenir
dades a diferents ubicacions. Les grafiques 13 1 14 es
corresponen amb les parelles de valors (LQI;;, PRR;j)
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obtingudes. Les dades s’han agrupat en funcio del mivell de
Pr.. La corba discontinua de la grafica 13 cormrespon a
I’estimacid6  obtinguda aplicant eines de regressio
polindmiques sobre el conjunt de punts.

S’ha observat que existeix un valor de LQI llindar per sota
del qual el PRR varia de forma considerable, ja que per a
canvis petits del valor LQI mitja hi ha una forta variacié del
PRR. Aquest valor LQI llindar ¢és sempre >20. Aixi doncs
caldria evitar transmetre amb els mivells de Pr, on la
variabilitat de PRR fos elevada per assegurar una bona
qualitat de 1’enllag.

VI. CONCLUSIONS

S’ha pogut observar com el consum dels nodes d’una
WSN, quan aquests es troben transmetent informacio,
augmenta de forma no lineal amb 1’augment de la poténcia de
transmissio(Pry). Inicialment, es va pensar que aixo podria ser
una peculiaritat del hardware de Jennic, pero es va comprovar
que aquesta re lacié entre la Py 1 el consum també es dona en
transceptors d’altres fabricants. Aquesta relacié entre els
nivells de Py, 1 el consum pedria augmentar els beneficis de
determinar el nivell de P, optima, en lloc de la maxima Py,
disponible.

Els resultats del test de l'enllag entre dos nodes IEEE
802.15.4 han permes comprovar el comportament de 1'enllag
en funcio dels parametres LQI 1 PRR. S’ha determinat un
abast operatiu dels moduls IN5139-Z01-MO03, en un entom
exterior, superior als 200 m utilitzant el maxim nivell de Py
disponible. També a partir dels resultats del test, s’ha
comprovat que estimar la qualitat real de I’enllag entre dos
nodes només a partir del valor del parametre LQI no resulta
eficag. A més, s’ha confirmat I'existéncia de 1’anomenada
“zona grisa”, ¢s a dir, la zona conformada per tots aquells
punts que es troben propers al limit de la zona de cobertura
d’un node i en els quals, per a una Py, donada, el PRR
presenta una alta variabilitat, mentre que la variabilitat dels
valors de LQI és manté baixa.
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Francisco de Borja Mas Boned, " Disseny, simulacié i optimitzacié d'una memoria SRAM", dirigit per Sebastia Bota (abril 2009)

ENGINYERIA INFORMATICA

Pau Tallada Crespi, "SMS/GSM Timesheet. Control i gestid d'actuacions de treball en temps real", dirigit per Miquel Mascaré Portells
(juliol 2008)

Antoni Mas Mulet, "eMail. Correu intern per a Moodle", dirigit per Gabriel Fontanet Nadal (novembre 2008)

Joan Carreras Vinent, "Interaccié amb Objectes Virtuals en un Entorn de Realitat Augmentada”, dirigit per Ricardo Galli Granada i
José Miquel Sales Dias (novembre 2008)

Sergio Ayala Pérez, "Desarrollo de una aplicacion DVB-J de mensajeria instantanea para television digital interactiva MHP. Implementacién
de la interfaz grafica", dirigit per Miquel Mascard Portells (desembre 2008)

David Culebras Carnicero, "Desarrollo de una aplicacion DVB-J de mensajeria instantanea para television digital interactiva MHP.
Implementacién modulo servidor”, dirigit per Antoni Bibiloni Coll (desembre 2008)

Juan Carlos Galan Gago, "Jforms: un generador dindmico de aplicaciones web", dirigit per Bartomeu Serra Cifre (desembre 2008)

Bartomeu Manresa Socias, "Reenginyeria tecnologica d'una aplicacié de recursos humans del sector public”, dirigit per Javier Jofre
Gonzalez-Granda (gener 2009)

Victor Blanch Vicens, "Sistema estercoscopic de baix cost", dirigit per Antoni Jaume i Capé (febrer 2009)
Juan Manuel Diaz Medina, "Eliminacion de sombras en imagenes digitales", dirigit per José Luis Lisani Roca (Abril 2009)

Sebastia Rafel Estela Mir, "Modernitzacié d'una aplicacié docent per a una assignatura de Biologia", dirigit per Joan Mird Julia (maig
2009)
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Maria Magdalena Alomar Sitges. "Sistema per a la visualitzacié tridimensional i interactiva en el comerg electronic”, dirigit per Javier
Varona Gomez (maig 2009)

Vicente Javier Rossellé Ferrer, "Estudi i desenvolupament d'un gestor documental: L'Arxiu Central d'Urbanisme”, dirigit per Jaume
Serra Cifre (juny 2009)

Joan Pascual Cursach, "Eleccio i implementacio del controlador web per a la Intranet de la Universitat de les Illes Balears". dirigit per
Francisco José Bastida Lopez (juny 2009)

David Madrofial Sanchez, "Sistema de gestion de congresos para su publicacion a través de internet y terminales méviles”, dirigit per
Pere Antoni Palmer Rodriguez i Antoni Bibiloni Coll (juny 2009)

Javier Ruiz Carvajal. "Analisis de Aplicacion de Alquiler de Vehiculos". dirigit per Jos¢ Maria Buades Rubio (juliol 2009)

PLANIFICACIO DEL Projecte Fi de Carrera
Normativa del PFC aprovada per la Junta de Centre el 7 de juliol de 2005

PROPOSTA 30 dies com a maxim per a la contestaci6 per part del Cap
d’Estudis

S’ha d’estar matriculat de tots els crédits troncals, obligatoris
1 optatius necessaris per 1’obtencio del titol. El termini estara
obert durant tot Iany.

1 any com a maxim (posibilitat de prorroga d’un any).

S han de tenir aprovats tots els crédits per "obtencié del
titol, tenir matriculat el PFC i tenir-lo inscrit amb una
antelaciéo minima de 15 dies.

el termini pel nomenament del Tribunal sera de 10 dies
lectius a partir de la data de diposit.

NOMENAMENT DEL TRIBUNAL Pel Cap d’Estudis.

es realitzara en un termini minim de 3 dies lectius i
maxim de 30.

Acte public. Exposici6 oral durant un maxim de 45 minuts.
Torn de qiiestions per part del tribunal.

DEFENSA PUBLICA
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Crida a la participacio.
Segon nimero de la revista

enginy@eps

Curs 2009 - 2010
http://enginy.uib.es

La revista enginy(@eps va comengar ¢l curs 2007-2008 com a projecte d'innovacio
docent dins les aules. Pretenia ser un incentiu motivador a 1'hora de fer ¢ls treballs
docents per part dels estudiants en veure que els seus documents eren susceptibles de
ser publicats 1 llegits fora de 1'entorn de 'assignatura. En ¢l nimero 1 es va crear una
seccid nova incorporant un espai de difusio dels treballs de recerca, tutorials, estat de
l'art, ...

Amb aquest anim, volem continuar donant especial importancia a la participacié de
I'estudiant, la motivacié per la lectura de continguts d'investigacié i ajudant en la
introduccié de futurs investigadors en una de les tasques de la recerca, la difusio de la
feina feta. Per aixd vos proposam la participacio en el proper numero de la revista, en
qualsevol de les seccions segiients:

Secciod de treballs docents realitzats dins la planificacid d'una assignatura: memories de
prz‘lctiquc,s resums de tasques docents, treballs de recerca, casos estudiats, ... (de 3a 4
pagines per article). Només s'admetra una proposta d'article per assujnatura 1 sera el
professor o grup de professors de 'assignatura ¢ls encarregats de realitzar la seleccio i
la proposta final. El format del document i tota la informacié sobre la revista es pot
trobar a http://enginy.uib.cs.

Calendari treballs docents:
Data maxima presentacio treballs ler quadrimestre: 10 de Marg de 2010
Data maxima presentacio treballs 2on quadrimestre: 10 de Juliol de 2010

Notificacié d'acceptacio:
30 de Marg de 2010 (ler quadrimestre)
20 de Juliol de 2010 (2on quadrimestre)

Data maxima de presentacié definitiva de treballs:
30 de Juliol de 2010

Seccié de treballs de recerca:

PFCs, TADs, articles recerca professorat, tutorials, estats de l'art, ... (de 4 a 6 pagines
per article). Es realitzara un procés de revisio formal 1 anonima del treball. El format
del document i tota la informacio sobre la revista es pot trobar a http://enginy.uib.es.

Calendari treballs de recerca:

La convocatoria ¢és oberta de forma indefinida, en el moment de recepcio6 de l'article es
procedira al procés de revisio i al tancament del nimero de la revista es publicaran els
que tinguin una decisio positiva ferma.
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http://enginy.uib.es
http://enginy.uib.es

’eps.uib.es

escola politecnica superior g

Estudia a I'Escola Politécnica Superior

Graus Oficials:

Matematiques )
Enginyeria d'Edificacié

Titulacions de 1er i 2on cicle:
Enginyeria Técnica en Informatica de Gestid.
Enginyeria Técnica en Informatica de Sistemes. .
Enginyeria Técnica Industrial, especialitat Electronica Industrial.
Enginyeria Técnica de Telecomunicacions. Especialitat en Telematica.
Enginyeria Informatica.

http://eps.uib.es

Continua els estudis a la UIB

Titulacions oficials de Postgrau:
Master d'Erlc/?inye[ia_ Electronica
Master de Matematiques o o
Master en Tecnologia de la Informacié i de les Comunicacions
Doctorats de la UIB:
Doctorat interuniversitari (UIB-UPC) d'Enginyeria Electronica
Doctorat d'Informatica
Doctorat de Matematiques

http://cep.uib.es

Completa la formacié des de la UIB

Programes de Mobilitat per a estudiants:

ERASMUS per a estudis

Programa SICUE-Séneca

Convenis d'Intercanvi,

CINDA, CIEE, ISEP USA / International, DRAC, i Programa Averroes.

http://www.uib.es/servei/sri

Programes de Mobilitat per a titulats:

Beques Leonardo da Vinci
Erasmus practiques

http://www.fueib.or/g/recordcard.php?id=1 093
http://www.caeb.es/orientacion_empresarial/programas_leonardo_da_vinci_y_erasmus.html


http://eps.uib.es
http://eps.uib.es
http://cep.uib.es
http://www.uib.es/servei/sri
http://www.fueib.org/recordcard.php?id=1093
http://www.caeb.es/orientacion_empresarial/programas_leonardo_da_vinci_y_erasmus.html
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Illes Balears CATEDRA

ENDESA RED
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Govern de les llles Balears

Conselleria d’Educacié i Cultura
Direccié General d’Universitat
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