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EDITORIAL

BARTOMEU ALORDA
Grup de Sistemes Electronics
Departament de Fisica
Universitat de les Illes Balears

Una vegada més, la bona feina feta dins les aules de
'Escola Politécnica Superior veu la llum amb una nova
edici6 de la revista ENGINY. Vull aprofitar aquest edi-
torial per donar les gracies a totes les persones que hi
han donat suport, dedicant-hi hores de revisi6 i creant
propostes publicables per donar vida a la revista que
ara teniu al davant. També us voldria convidar a con-
tinuar colllaborant-hi per mantenir I'espai divulgatiu
que ha creat la publicacié, que ha esdevingut tan im-
portant per a I'Escola. Voldria agrair especialment als
col-laboradors de larevistales seves aportacions econo-
miques, que fan possible editar en paper aquest cinque
nlmero consecutiu: esperam continuar comptantamb
el seu suport en endavant. Gracies a tots i que puguem
continuar el cami plegats.

Aquest namero a la seccié de Treballs Docents inclou
un total de quatre memories d'activitats docents pro-
posades a diverses assignatures. Aquests treballs han
servit per avaluar-ne els autors i, finalment, han estat
seleccionats pel professor de cada assignatura per pu-
blicar-los a la revista. A la seccié de Recerca-Divulgacio
esrecullen un total de quatre excellents propostes, en-
tre treballs de divulgacié de professors i projectes de fi
de carrera. Val a dir que la secci6 de Recerca-Divulgacio
haanat guanyant empenta any rere any.

De nou encoratj la comunitat universitaria a participar
en la propera edici6 de la revista Enginy@eps, per po-
der continuar gaudint d’aquest saludable exercici de
divulgaci6 i exposicié publica de les tasques docents i
de recerca. La crida a la participacio ja esta disponible a
<enginy.uib.es>.
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1ER CONGRES DE TURISM:
DIGITAL

BARTOMEUALORDA

L]

1Congrés de Turisme Digital és unaaposta conjun-

ta del Collegi Oficial d’Enginyers Técnics de Tele-

comunicacions, la Direccié General d'Innovacié i
Desenvolupamentdel GoverndelesIlles Balearsila Uni- ,'-,.G ) Sged.
versitatde les Illes Balears per crear un espai on les neces- ' » Jongr e
sitats tecnologiques del sector turistic siguin analitzades
en detall. Aquesta primera trobada, que va tenir lloc el dia
14 de marg, es va proposar amb una clara visi¢ de conti-
nuitat, per obrir una reflexi6 al voltant del nou context T
amb el qual el sector turistic s'enfronta, tant des del punt 013 018 UIB Ok
devistadelacrisieconomica mundial com dels nous mo- g
dels turistics que es necessita implantar per atendre els
reptes de reconversi6 de destinacions turistiques madu-
res. La proposta va aprofundir en la utilitzaci6 de les tec-
nologies de lainformaci6 en aquesta reconversio.

risme Digital

110

Hi va haver dues taules rodones: la primera, centrada en
la identificacié de les necessitats i el posicionament del
sector enfront del turisme digital; la segona, centrada en
lareconversié d'una destinaci6 turistica maduraien una
proposta d'evoluci6 cap al turisme digital. En tots dos ac-
tes es varen fer aportacions molt interessants, que per-
meten entreveure que el turisme digital s'esta obrint ca-
mi i és una opcié important a 'hora de reconvertir una
destinacié turistica obsoleta.

El Congrés va permetre donar a coneixer un conjunt
d’'ofertes, solucions i projectes tecnologics que es desen-
volupen a les Illes Balears. En aquest sentit, es va comp-
tar amb les propostes de Turistec, Prodigy Consultores,
Inisle, el Laboratori de Tecnologies de la Informaci6 i
Multimedia, Lux Mallorca, Grup Serra, IB-red, Fem TIC
iBOXX.

Finalment, es va presentar el projecte de reconversio de
la Platja de Palma, basat en una aportaci6 diferent, ano-
menada SmartWifiPdP.

La jornada va deixar un regust molt bo a tots els assis-
tentsiparticipants,de manera que creiem que s’han creat
les sinergies necessaries perque per a l'any vinent es pu-
gui organitzar el Segon Congrés de Turisme Digital. Se-
guiu l'espai <turismedigital.uib.cat> per saber-ne més.
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«SMART DESTINATION®.
LATECNOLOGIAAPLICADA
AL'ENTORN DACOLLIDA

BARTOMEUALORDA

ficiencia, sostenibilitat i intel-ligencia son alguns

dels termes que s'associen al concepte de smart

city. Aplicant aquest terme a diferents camps, el
concepte de ciutat intel-ligent, ciutat sostenible o ciutat
eficient esdevé un desig compartit des de molts ambits
en els temps que corren.

La utilitzaci6é de la tecnologia aplicada a la recollida i
transmissié d'informacié i a la presa de decisions és un
procés fonamental per aconseguir una ciutat al servei
de les persones. [ sobretot si la ciutat ha dacollir igual
residents i turistes. Sentir-se acollit per la destinacié
turistica defineix un nou concepte que rep el nom de
smart destination, que possibilita al turista sentir-se in-
tegrat a l'entorn d’acollida i amb més capacitat per inter-
accionar-hi. Aixi doncs, definir una smart destination
implica situar al nucli de les accions les persones: els
turistes, si, i també els residents. Al voltant de les perso-
nes han d’apareixer les activitats en relacié amb uns es-
pais eficients, el control mediambiental, la gesti6 de la
il-luminacié, 'administracié electronica, els nous camins
de participacio6 ciutadana, la mobilitat sostenible, la mi-
llora dels nivells de seguretat i l'atencié social personalit-
zada...

ENGINY N°4,2013.ISSN:1889-4771

Per poder dur a terme la llarga transformacié que suposa
aplicarel concepte de smart destination és de vital impor-
tancia comptar amb tots els sectors de la societat, ja que
lesinteraccionssoninevitables,0 mésben dit,desitjables.
El sector privati el sector piblic han de treballar coordi-
nadament, ja que es necessita que sigui aixi des del mo-
ment que es comparteix un territori. Qualsevol iniciativa
projectada sense teniren compte ambdds sectors tendira
ala desaparici6 o ala marginacié. En aquest sentit,i amb
I'objectiu d'optimitzar recursos, les entitats pabliques i
les entitats privades han de treballar conjuntament, no
per l'eficiencia economica, sind per I'optimitzaci6 de re-
cursos, per propiciar una qualitat de vida intel-ligentales
persones que comparteixen un territori.

D’aquesta feina que s’ha de fer conjuntament, el sector
innovador querepresentaales Illes Balearsla Universitat
no en pot quedar fora,o més ben dit, hi ha de posar el seu
granet d’arena per retornar a la societat el fruit de la tasca
docent i investigadora que desenvolupa. En aquest sen-
tit, la Universitat de les Illes Balears el passat mes de ju-
liol va firmar un conveni marc de col-laboracié amb l'area
delegadade seguretatde 'Ajuntament de Palma per crear
sinergies i voluntats per treballar conjuntament. Una de
les aportacions fetes en aquest marc ha estat definir un
model de transformaci6 tecnologic de la Platja de Palma
en smart destination basat en una infraestructura deno-
minada SmartWifiPdP.

Elcamiiniciates basaenla cooperacidienlacoordinacié
de recursos per esdevenir Gtils a 1a societat que ens acull
coma Universitatide la qual formam part.
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CATEDRASAMPOL
D’EFICIENCIAIGESTIO

ENERGETICA

ANDREU MOIA POLIVICTOR MARTINEZ MOLL

Co-Directors de la Catedra

AMPOL Ingenieria y Obras, SA, és una empresa

familiar amb més de setanta-cinc anys d’historia,

de capital integrament balear, que sota la direccié
del seu president, don Gabriel Sampol, ha aconseguit
comptar actualment amb delegacions i projectes tant en
I'ambit nacional com internacional.

L'activitat de 'empresa se centra en quatre grans linies
de negoci: les infraestructures electriques, la generacio
energetica, l'obra civil i les aplicacions tecnologiques.
En totes aquestes arees I'empresa destaca per l'objectiu
d’excel-lencia en larecerca de l'eficiencia energetica.

La Catedra Sampol d’eficiéncia i gestio energetica és
I'evolucié natural de la Catedra Sampol inicialment crea-
da lI'any 2008 entre Sampol Ingenieria y Obras, SA, i la
Universitat de les Illes Balears. Té com a objectius: pro-
moure les activitats docents en l'area de la gesti6 ener-
getica i les energies renovables; organitzar activitats di-
vulgatives de la gesti6 integral i de I'eficiencia energetica
i participar-hi; i fonamentalment realitzar tasques de re-
cercaidesenvolupament (R+D) conjuntes UIB - Sampol
Ingenieriay Obras, SA.

En el marc d'aquestes linies de treball, la Catedra ha rea-
litzat les activitats segiients al llarg del curs académic
2012-13:

Referent a la docencia, I'activitat portada a terme per la
Catedra Sampol ha consistit a donar suport a les accions
formatives de l'assignatura optativa Energies Renova-
bles (4705).

ENGINY N°4,2013.ISSN:1889-4771

Sistema de RVE, UIB (Sampol)

En el marc de les actuacions conjuntes de recerca i de-
senvolupament (R+D) que s’han portata terme de forma
conjunta per part dels membres de la Catedra Sampol de
la UIB i els membres de la divisié R+D del departament
d’Energia de Sampol Ingenieria y Obras, SA, cal remarcar
les segiients per la seva rellevancia:

Laimplantacié d’'un sistema de quatre punts de recarre-
ga de vehicles electrics a la UIB (ed. Ramon Llull) i deu
punts de recarrega al ParcBIT (zona de la central de coge-
neracio), portada a terme al llarg del present curs acade-
mic, en el marc del projecte tractor del ParcBIT SmartBit,
liderat pel departament de R+D de Sampol Ingenieria y
Obras, SA. Aquest sistema de recarrega fou inaugurat el
21 dejuny de 2012 pel senyor Gabriel Sampol, president
de Sampol Ingenieriay Obras, SA;el doctor Andreu Moia,
director de la Catedra Sampol d’eficiéncia i gesti6 ener-
geticade la UIB;la doctora Maria Calafat, responsable de
R+D+I de Sampol Ingenieria y Obras, SA; la doctora Ra-
quel Herranz, vicerectora d'Infraestructures i Medi Am-
bient de la UIB; el senyor Jaume Ochogavia, director ge-
neral d'Industria i Energia;ila doctora Montserrat Casas,
Rectoradela UIB.
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Sistema de RVE, ParcBIT (Sampol)

L'activitat més important que ha portat a terme al llarg
del present curs académic l'equip de la Catedra Sampol
éslarealitzaci6 de tasques conjuntes de R+D amb la divi-
si6 R+D del departament d’Energia de Sampol Ingenie-
riay Obras, SA, en el marc del projecte FP7 Wattalyst, del
qual I'empresa és soci oficial. L'objectiu d'aquest projec-
te éslageneracié de coneixement en el marc de les tecno-
logies de la informaci6 i de les comunicacions. Especial-
ment en el sentit d’estudiar com es poden fer servir per
fer més efectives i eficients les solucions i actuacions ba-
sades en un model DR (demand-response).

ENGINY N°4,2013.ISSN:1889-4771
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Sistema de Metering Wattalyst, Anselm Turmeda (UIB)

Concretament en el marc d'aquest projecte I'equip de la
Catedra ha realitzat el pla executiu d'implantacié d'un
sistema de monitoratge remot del consum de l'edifici
Anselm Turmeda (campus de la UIB), aixi com de les di-
ferents variables ambientals d'aquest edifici, a fi de dotar-
lo dels equips de mesura necessaris perque es pugui em-
prarcomalloc de proves (test site) del projecte Wattalyst
ala UIB.
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LA CATEDRA ENDESA RED
[ELVEHICLE ELECTRIC

M.ROCA (Director),]J. FRAU (Coordinador Endesa),

B.MAS,V.SALASIM.VICEDO

dia d’avui, el vehicle electric dins la societatactual,

és una realitat cada vegada més consolidada. En

els darrers anys, els principals fabricants, han tret
al mercat vehicles completament eléctrics com és el cas
de Nissan, Peugeot o Mitsubishi. Dins el primer semes-
tre de 2012,1a venda de vehicles eléctrics es va incremen-
tarun 92%,amb ellideratge de Mitsubishiamb el seu mo-
del i-Miev, seguit de Peugeot amb el model iOn, Citroén
amb el C-Zeroi Nissan amb el Leaf. No obstant, si es con-
templa tot'any 2012, el vehicle més venutique ha resul-
tat ser el més popular dins la societat malgrat no tractar-
se d'un cotxe, sin6 d'un quadricicle, és el Renault Twizy.

El vehicle eléctric, com és sabut, presenta tot un seguit
d’avantatges, prou importants respecte als vehicles con-
vencionals amb motor de combustié. Un dels principals
avantatges, és la millora en la eficiéncia energetica glo-
bal. D’aquesta manera des de la produccié de l'energia
primaria fins que I'energia és transferidaa laroda (el que
es coneix com “From Well to Wheel”), el vehicle electric
aprofita entorn al 28% mentre que el de combustid inter-
na només sapropa al 15%. Aquesta eficiéncia global del
vehicle electric quasi duplica a la del vehicle de combus-
ti6 convencional.

Amb el vehicle electric, les emissions de CO2 es reduei-
xen considerablement, i si a més, es considera realit-
zar la recarrega de les bateries mitjancant I'is d’energies
renovables, aleshores es podria arribar a parlar de 0%
d’emissions.

No obstant, aquest tipus de vehicles a dia d'avui també
presenten alguns desavantatges. El principal és la redui-
da autonomia de les bateries i el seu elevat cost. Pero es
creu fermament que aquests desavantatges saniran di-
luint a mesura que la tecnologia aporti noves millores
dins aquest camp (majors densitats energetiques, me-
nors preus per economies d’'escala,..).
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Tots aquests desavantatges esmentats, conjuntament
amb el fet de que l'extraccié de petroli cada vegada resul-
tamés complicadaimés costosa, fan que I'entrada del ve-
hicle electric dins el mercat sigui, a la vegada que lenta,
pero irreversible, fet que ens dura a una nova concepcié
de la mobilitat terrestre, que requereix d'un exhaustiu
analisi técnic, economic i social.

La tecnologia del vehicle electric avanca, i com es com-
prensiu les empreses electriques, tant generadores com
distribuidores d’energia, han d'estar preparades per po-
der fer front i gestionar de manera eficient la carrega
massiva de vehicles eléctrics que es produira en el futur.
Cal entendre que les empreses eléctriques, contribuiran
també en un futur en una funcié similar a la que actual-
ment coneixem fan les benzineres, seran les benzineres
electriques o “electrolineres”, per fer carrega rapida de les
bateries del vehicles.

En quantals vehicles, podem observar que s’ha realitzat
un pas previala mobilitat explicitament eléctrica, essent
a dia d’avui el moment dels vehicles hibrids com a etapa
de transici6 a la mobilitat electrica 100%, i que esta faci-
litant una adaptaci6 a la mobilitat electrica, que tot i ser
lenta, ésirreversible. Els vehicles totalment eléctrics que
existeixen actualment, s6n adients per a trajectes curts,
inferiors a 100-200 kilometres diaris i sobretot per zones
urbanes, on augmenta la seva eficiencia gracies a la rege-
neraci6 energetica que es produeix en les frenades o en
les desacceleracions.

LaCatedra Endesa Red d'Innovacié Energetica de la Uni-
versitat de les Illes Balears, esta treballant dins un projec-
te de mobilitat eficient des de 2010, conjuntament amb
I'Ajuntament de Palmaiamb Endesa Red de Balears, des
del qual desenvolupem projectes relacionats amb les dis-
ciplines que envolten la tecnologia del vehicle electric.
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Cal emfatitzar el canvi de mentalitat, necessari dins la
societat, en front a aquest nou tipus de mobilitat, on el
probable estandar de “repostatge” no sera cada 100-200
kilometres, sin6 que ho farem cada dia (probablement
durantles nits) des de les nostres cases, de la mateixa ma-
nera que ho fem ara, per exemple amb el nostre telefon
mobil. Per aix0, la importancia de crear una eficient in-
fraestructura de punts de recarrega en edificis i habitat-
ges,amés d’altres, en llocs publics,amb capacitat de tele-
gestid, és essencial per no fer dues passes endavantiuna
passa enrera.

Dins la Catedra estam realitzant estudis que permetin
coneixer el consum d'un vehicle electric en funcié dels
diferents parametres de conduccid, per tal de subminis-
trar modes de conduccié eficient, que permetin aprofi-
tar l'energia de la millor de les maneres, a més de perme-
tre predir consums energetics ateses les caracteristiques
geografiques d'una regio i els modes de conducci6 de la
seva poblacid.
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Control de una bomba de achique

Pedro Rossello Perello, Francisco Manuel Pozo Pérez

Abstract—En este articulo se presenta la simulacién de un
sistema de drenaje de una mina. El sistema simula la presencia de
una bomba de achique, unos sensores de gases, un sistema de alar-
mas y una interfaz para el operario. Cada uno de estos compo-
nentes es instalado sobre un microcontrolador dsPIC30F4011.Un
sistema operativo de tiempo real (RTOS) llamado FreeRTOS es
el encargado de dar soporte a las aplicaciones que simulan dichos
componentes. A su vez, se utiliza el protocolo de comunicaciones
CAN para para el envio y recepcion de mensajes entre los
diferentes nodos del sistema.

I. INTRODUCCION

N este proyecto se ha emulado un sistema simplificado de

control de una bomba para una mina. El sistema se utiliza
para bombear a la superficie el agua extraida del sumidero
del pozo de una mina. El principal requisito de seguridad
es que la bomba no debe funcionar cuando el nivel de gas
metano o el nivel de mondxido de carbono en la mina sea alto,
debido al riesgo de explosién e intoxicacion de los operarios
respectivamente.

El sistema estd separado en cuatro nodos diferenetes,
el Nodo Bomba (Nodo B) encargado de gestionar el fun-
cionamiento de la bomba de achique, el Nodo Nivel de
Gases (Nodo NG) que monitoriza los niveles de gases dentro
de la mina, el Nodo Alarmas de Gases (Nodo AG) y por
altimo, el Nodo Monitor (Nodo M). Estos nodos mantienen
una comunicacion constante intercambiando informacion tal y
como muestra la figura siguiente.

A. Nodo Bomba

Este nodo esta formado por un computador que recibe
constantemente el nivel del agua del pozo desde el transmisor
de una boya. Dicho computador aplica un algoritmo PID
(Proporcional Integral Derivativo) sobre el nivel del agua para
calcular la potencia a la cual debe trabajar la bomba extractora
y enviar dicha informacién directamente a la bomba extractora
de agua.

En este nodo también se encuentra un comunicador encar-
gado de recibir ordenes para incrementar o decrementar la
potencia de funcionamiento de la bomba por parte del operario
desde el nodo M, aplicdndose dichos cambios directamente
sobre el estado actual de la bomba (relativo), al igual que
también una sefial de parada de emergencia proveniente del
nodo NG.

Siempre y cuando el nivel del agua permanezca por encima
del 35% vy por debajo del 65% el operario podra incrementar
o decrementar la potencia de la bomba, de lo contrario
unicamente ésta se regird por la potencia calculada por la
tarea computador. Todo esto se aplicard mientras los niveles
de mondxido de carbono y metano estin en unos niveles no
criticos. Si alguno de los niveles anteriores alcanza un nivel

ENGINY N°4,2013.ISSN:1889-4771

critico, la bomba se detendrd autométicamente sea cual sea el
resultado del PID o las érdenes del operario.

El comunicador envia en todo momento el nivel actual del
agua dentro del sumidero al nodo monitor para que el operario
pueda consultarlo.

B. Nodo Nivel de Gases

El nodo NG tiene un computador parecido al que tiene el
nodo B, este computador recibe constantemente los niveles
actuales de gas metano y de mondéxido de carbono de dentro
de la mina. Si alguno de estos gases llega a un nivel critico, el
computador informard mediante un mensaje al comunicador
del mismo nodo para que envie un mensaje de parada al nodo
B y uno para la activacion de las alarmas de alerta al nodo
AG.

Mientras alguno de los gases permanezca en nivel critico,
el computador sigue necesitando constantemente el nivel del
mismo para que en el momento en ¢l que deje de estar en
dicho nivel, permita a la bomba su normal funcionamiento y
el mensaje al nodo AG para que dejen de sonar.

C. Nodo Alarma de Gases

Este nodo es el encargado de activar y desactivar las alarmas
por nivel critico de alguno de los gases. Si el nodo NG detecta
que alguno de los niveles es critico, el nodo AG recibe el
mensaje correspondiente y activa la alarma adecuada. Cuando
recibe el mensaje de apagar las alarmas debido a que los
niveles de los gases vuelven a estar en un nivel no critico,
deticne los avisos de alarma.

En el caso de que el operario desde el nodo M decida
silenciar las alarmas, el nodo AG silenciard pero no apagard
los avisos por nivel critico de mondxido de carbono o metano.

D. Nodo Monitor

Este nodo dnicamente simula una serie de pantallas e
indicadores que podria tener un operario en su ordenador.
Recibe el nivel del agua del sumidero del nodo B y los niveles
de gases junto a un aviso de si alguno estd en nivel critico por
parte del nodo NG.

Desde este nodo se envia un mensaje para silenciar, que no
detener, las alarmas del nodo AG, y también unas sefales para
incrementar o decrementar la potencia de succion de la bomba
de extraccién de agua del nodo B.

IT. PLATAFORMA
A. Hardware
La red esta formada por cuatro nodos que se describen a
continuacion conectados a un solo bus de comunicaciones se-
rie con cuatro conectores DBY. Las placas utilizadas se dividen
en tres componentes, cada uno integrado en el siguiente.
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Cada uno de los nodos mencionados en el apartado anterior
estan representados por una placa UIB.PC104 de ingenia-cat
S.L. Que permite al médulo iCM4011 actuar sobre las entradas
y salidas conocidas cominmente como interfaces de usuario.
En el médulo iCM4011 hay integrado un Microcuntrolador
dsPIC30F4011.

B. Software

Para el SOTR se utiliza la libreria de FreeRTOS. FreeRTOS
es un lider de mercado de los SOTR creado por Real Time
Engineers Lid.. Tiene un desarrollo profesional, un control de
calidad estricto, robusto, con soporte ademdas de su uso sea
gratuito para productos comerciales sin ninguna obligacién de
exponer el c6digo fuente del propietario del programa.

Es un sistema multitarea apropiativo, es decir, las tareas
compiten por ejecutarse en el procesador.

El procesador planifica qué tarea debe ejecutarse en
cada momento mediante un componente funcional llamado
Scheduler el cual reparte el tiempo disponible del microproce-
sador entre las tareas que estdn disponibles para su ejecucion.

Una tarea puede encontrarse en cuatro posibles estados,
entre ellos el de disponible (Ready), los cuales son explicados a
continuacion junto a un esquema con sus posibles transiciones
en la figura 2.

1) Running: Cuando la larea se esta ¢jecutando, estd uli-

lizando el procesador.

2) Ready: Las lareas en estado Ready son las que estan
preparadas para ejecutarse, pero no estdn siendo eje-
cutandas porque una tarea diferente de igual o mayor
prioridad se esta e¢jecutando.

3) Blocked: Una tarea se dice que estd en el estado Blocked
si estd a la espera de un evento temporal o externo.
Las tareas también pueden estar en este estado mien-
tras esperan los eventos de una cola o un seméforo.
Estas pueden tener un fimeout, después del cual son
desbloqueadas. Las tareas bloqueadas no compiten por
el procesador.

4) Suspended: 1as tareas en este estado no compiten por el
procesador, al igual que en el estado Blocked. Las tareas
entran al estado Suspended cuando reciben el comando
vIaskSuspend() y salen de este estado con la funcién
vlaskResume() ya que no se puede definir un fimeout.

Una tarea en estado Running devuelve el control del
procesador al Scheduler cuando se llama a la funcién
viIaskDelay(time) entonces la tarea pasard a estado Blocked
el tiempo pasado por pardmetro, o con la funcion taskYIEID()
que pasa directamente al estado Ready. El SO proporciona
herramientas de concurrencia y comunicacion entre las tareas
como son los semdforos, cola de mensajes y mutex.

Existe archivo de configuracion llamado FreeRTOSCongif-h
en el que se pueden configurar por el usuario los pardmetros
necesarios para el hardware en particular y los requerimientos
de la aplicacién.

III. DESARROLLO

En este apartado se detalla las funciones mds importantes
utilizadas en el proyecto separadas en mensajes definidos y
los distintos nodos del sistema.
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Suspended

vTaskSuspend()
vTaskSuspend() called

cstied vTaskResume()
called

vTaskSuspend()
called

Event

Blocking API
function called

Blocked

Fig. 1. Estados FreeRTOS

A. Mensaje Definidos

La red de mensjes definidos es una red CAN en la que los
mensajes tienen un identificador por el cual todos los nodos
conectados a la red pueden saber quién es el emisor y qué
datos contiene dicho mensaje.

En esta practica tenemos siete identificadores. Los consumu-
dores, productores y la informacion de los mismos, se detallan
en la tabla 1:

Productor [ Informacién
Nodo Bomba

Nodo Bomba

Nodo Sensores
Nodo Sensores
Nodo Sensores
Nodo Monitor
Nodo Monitor

[ Consumidores |

Nodo Monitor/Sensores
Potencia de la Bomba Nodo Monitor/Sensores
Nivel Critico Metano Nodo Bomba/Alarmas
Nivel Critico Monoxido | Nodo Bomba/Alarmas
Niveles de Gases Nodo Monitor
Silenciar Alarmas Nodo Alarmas
Incremento Potencia Nodo Bomba

TABLE 1
MENSAIES DEFINIDOS

Nivel de Agua

Gracias a la funciéon CANConfigure se configura cada uno
de los nodos para recoger la informacién de tdnicamente
los mensajes cuya informacion necesiten para su correcto
funcionamiento.

B. Introduccidon a Nodos del Sistema

Todos los nodos del sistema estan divididos en una serie de
tareas de FreeRTOS que se ejecutan periddicamente contro-
ladas por el Scheduler de cada nodo.

Todos los nodos del sistema tienen una tarea comunicador,
encargada de recibir los mensajes FreeRTOS de su nodo y
enviarlos a la red CAN para que los nodos que necesiten
la informacién de dicho mensaje. Los nodos recogerdn el
mensaje CAN mediante su propia tarea comunicador, que a
su vez la enviard mediante mensaje FreeRTOS a la tarea que
necesite dicha informacion.

15
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C. Nodo B

Esta es la aplicacion mds compleja del sistema. No por
la cantidad de tareas que tiene sino por las funciones del
computador, en especial la funcién de célculo de potencia de
la bomba.

Para la funcién De_PID es necesario que se definan princi-
palmente cuatro variables (Kp, Kd, Ki y Tiempo). La variable
Kp (proporcional) determina la reaccién del error actual, la
variable Kd (derivativo) determina la reaccion del tiempo en el
que el error se produce y por dltimo, la variable Ki (integral)
reduce el error estacionario. Modificando estas variables se
ajusta la salida.

1) Tarea Actuador: El actuador o bomba de extraccién es la
tarea que simula el funcionamiento de la bomba de la mina.
Empieza esperando un mensaje de FreeRTOS que proviene
de la tarea computador con el nivel de potencia a la que debe
trabajar si no ha recibido el mensaje FreeRTOS proveniente de
la tarea comunicador de detencién por nivel critico de gases.

2) Tarea Nivel de Agua: Esta larea lee una variable global
que simula el nivel del agua y lo envia mediante un mensaje
FreeRTOS al nodo computador,

3) Tarea Computador: La tarea del computador permanece
bloqueada hasta que recibe el mensaje con el nivel del agua
y lo utiliza como argumento para la funcién Do_PID y la
modifica si se recibe la orden de incrementar o decrementar
la potencia de la bomba desde la tarea comunicador. Una vez
obtenida la potencia total se envia mediante mensaje a la tarea
bomba.

D. Nodo NG

L.a mayor complejidad de este nodo reside en la tarea
computador ya que el resto de tareas son riviales.

1) Tarea Sensor CH4: Esla tarca lee una variable global
que simula el nivel de CH4 y lo envia mediante un mensaje
FreeRTOS al tarea computador,

2) Tarea Sensor CO: Al igual que la tarea anterior, esta
tarea lee una variable global que simula el nivel de CO y lo
envia mediante un mensaje FreeRTOS al tarea computador.

3) Tarea Computador: Ya que el computador precisa el
nivel de ambos gases, empieza su ejecucion esperando a recibir
los mensajes que provienen de las dos tareas anteriores. Para
realizar la simulacion de la subida o bajada del nivel de
los gases también precisa la potencia actual de la bomba ya
que mientras esta estd en funcionamiento, lo gases se irdn
acumulando en el interior de la mina.

Una vez recibidos el nivel de los gases, analizard si alguno
de ellos se encuentra en un nivel critico. En el caso de que
anteriormente alguno de estos niveles fuera critico y ahora
deja de serlo, envia el mensaje de cambio de estado a la tarea
comunicador.

E. Nodo AG

Este nodo es el mas simple del sistema, ya que tnicamente
recibe mensajes a través del bus CAN y obra en consecuencia.
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1) Tarea Alarma CH4: Esta tarea es la encargada de activar
o desactivar el buzzer mediante la funcién BuzzerPlay simu-
lando el sonido de una alarma. El estado de la alarma también
se muestra por el LCD mediante la funcién LCDWriteString si
esta activada o desactivada ya que se puede recibir un mensaje
FreeRTOS para silenciar la alarma. Silenciar las alarmas no
las desactiva, por tanto seguird mostrdandose por pantalla el
aviso de activada. Las senales aclivar y desaclivar la alarma
esta tarea la recibe por mensaje FreeRTOS.

2) Tarea Alarma CO: l.a tarea de control de la alarma de
monoéxido de carbono funciona exactamente igual que la tarea
anterior.

F. Nodo M

El nodo operador simula la interfaz usuario-méaquina del
sistema. No permite realizar grandes cambios en el fun-
cionamiento del sistema, pero si una constante monitorizacion.

1) Tarea Incrementar Potencia: Espera que se haya apre-
tado el botén correspondiente al incremento de potencia en
la bomba mediante la funcion PushButtonRead (que realiza
un polling de teclado). Si el botén es el correcto, envia un
mensaje FreeRTOS a la tarea comunicador con la orden de
incremento.

2) Tarea Disminuir Potencia: Esta tarea funciona de ma-
nera equivalente a la anterior, la diferencia es el botén pulsado,
y en el contenido del mensaje FreeRTOS, en el cual se envia
la orden de disminuir la potencia.

3) Tarea Silenciar Alarmas: El funcionamiento de esta
tarea es el mismo que las dos tareas anteriores salvo que se
espera la pulsacién de un botén diferente y que el contenido
del mensaje FreeRTOS es el de silenciar alarmas.

IV. ESTUDIO DE LA MEMORIA

Este estudio de memoria ha sido necesario después de
comprobar las limitaciones que tienen las placas utilizadas.
Nos dimos cuenta de dichas limitaciones al crear el primero
de los nodos, el nodo B, que a medida que anadiamos tareas
nuevas y dichas tareas se volvian mds complejas el nodo
empezaba a funcionar mal llegando a un punto en ¢l que dejo
de funcionar.

Cuando nos encontramos con este problema, analizamos
las especificaciones de las placas descubriendo que tienen
una memoria RAM de 2 Kbytes. Esto es un problema para
FreeRTOS ya que es un sistema operativo de tiempo real
caracterizado por su alto consumo de memoria. El mayor
consumo de memoria viene dado por la necesidad de reservar
una gran cantidad de memoria para las variables de uso interno
de FreeRTOS y las variables globales del programa. Este
espacio de memoria recibe el nombre de heap el cual consume
aproximadamente un 75% de la memoria disponible.

En la tabla 2 se detalla el consumo de memoria RAM de
cada uno de los nodos del sistema.

Como se puede observar en la tabla, todos los nodos, por
simples que sean, necesitan mas memoria de la que se dispone.
Se podria haber optado por utilizar SALVO OS ya que precisa
de mucha menos memoria o un modelo de dsPIC de 4 KB de
memoria. Se ha descartado el SALVO OS ya que su version
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[ Nodo | Heap [ Tareas [ Colas | Scheduler| Variables| Total |
Bomba | 1500 B | 676 B | 300B | 236 B 60 B 2772 B
CGiases 1500 B 6768 | 200B | 236 B 408 2652 B
Alarmas| 1500 B 507B | 200B | 236 B 20B 2463 B
Monitor | 1500 B 676 B 100B | 236 B 208 2532 B

TABLE II
CONSUMO DE MEMORIA RAM

gratuita SALLVO Lite no acepta mas de tres lareas en cada
nodo y no se disponia de recursos para la versién completa
de SALVO OS ni para unas placas con mayor capacidad.

V. PROPUESTA DE MEJORA

El sistema descrito en este articulo, es un claro ejemplo en el
que la fiabilidad es uno de los factores mds importantes a tener
en cuenta en el desarrollo. Ya que el sistema controla una serie
de elementos y factores que en caso de mal funcionamiento
podria ocasionar grandes dafios materiales e incluso la pérdida
de vidas humanas.

Hasta el momento, solo se ha descrito el sistema bdsico
en el cual cualquier fallo o parada en el funcionamiento de
alguna de las tareas, nodos o comunicaciones derivaria en un
fallo global del sistema.

Se han estudiado dos posibles mejoras para mejorar la
fiabilidad del sistema, en los cuales, los fallos que actualmente
inutilizan ¢l sistema, ahora tienen una solucion para que todo
siga funcionando correctamente. Dichas mejoras se basan en
el uso de redundancia para conseguir tolerancia a fallos.

Los modelos citados a continuacién no han sido implemen-
tados por falta de tiempo y recursos pero a medida que el
proyecto avanzaba, el problema de la fiabilidad era un factor
cada vez mas importante y por ello creemos que es necesario
comentarlo.

A. Modelo Duplicado

Este modelo de fiabilidad se basa en la implementacion de
un nodo respaldo para cada uno de los nodos del sistema, esto
obligaria a tener duplicados todos los sensores y actuadores.

El funcionamiento del nodo respaldo se basa en interrogar
constantemente a su equivalente para comprobar si esta pre-
sente en el sistema. En el caso de que no se reciba una
respuesta, el nodo respaldo entenderd que el nodo principal
no esta operativo y tomara su lugar en el sistema.

Un nodo que retorne al sistema tras haber estado inopera-
tivo, tomaré el lugar del nodo de respaldo que ahora esta como
nodo principal del sistema. Esto hace que si el nodo sustituido
se arregla, siga en el sistema como un nodo de respaldo.

Este modelo de funcionamiento no solventa el hecho de
que un nodo envie informacién errénea, pero si soluciona la
desconexion o perdida de cualquier nodo.

B. Model de Funcionamiento Critico

El modelo de funcionamiento critico se basa de la imple-
mentacién de un nimero impar mayor que uno de replicas de
cada uno de los nodos que en lugar de funcionar con nodos
de respaldo, funcionan activamente todos ellos intercambiando
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sus datos y enviando al resto del sistema la moda de dichos
datos.

Por ejemplo, en los sensores de gases si se implementa este
modelo con 3 nodos, si dos de ellos detectan un nivel de
gas metano critico y el tercero lo detecta normal, se envia al
sistema la alerta de nivel de gas metano critico.

Los nodos implementan un contador de errores el cual se
incrementa cada vez que el resultado de este nodo difiera de
la mayoria. Este contador se reduce en una menor medida del
incremento anteriormente citado por cada coincidencia con la
mayoria. En el caso de alcanzar un valor limite de errores,
el nodo se desconectard del resto del sistema y su voto no se
toma en cuenta. Internamente dicho nodo sigue calculando sus
errores y si sus resultados son correctos durante una serie de
ciclos consecutivos, el nodo vuelve a las votaciones.

En el caso de que por alguna desconexion anterior el sistema
quede con un nimero par de nodos del mismo tipo, dichos
nodos tienen asignadas un peso relativo a ellos que en caso
de empate, da un veredicto. Este peso puede ir en funcién de
la calidad de los materiales (sensores, actuadores) del nodo.

Este modelo soluciona las carencias del modelo anterior,
ya que no solo corrige la desconexién de un nodo, sino que
también controla el mal funcionamiento de cualquiera de ellos.

VI. CONCLUSIONES

En esta practica se muestra un ejemplo de implementacién
de un sistema distribuido de tiempo real en el que se ve el
funcionamiento de las tareas y la sincronizacion entre ellas,
lo cual es la base de cualquier sistema distribuido de tiempo
real.

Este proyecto ha sido realizado utilizando el sistema opera-
tivo de tiempo real (SOTR) FreeRTOS, aunque podria haberse
utilizado cualquier otro SOTR como SALVO 0OS, ERIKA
Enterprise, Nokia OS, OPENROTS, Real-Time Linux u otros
muchos mas.
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Resum— En aquest article es tractara I'obra de la carretera
d’Inca a Lluc, per Eusebi Estada. Veurem els detalls del seu
projecte i el sistema previst per a la seva execucio, donat que es
tracta d’una carretera complexa. També comprovarem I’estat
actual de la via, i farem referéncia a la seva importancia per a la
societat, tant en I'época de la seva construccié com actualment.

I. INTRODUCCIO

Eusebi Estada fou un personatge molt important a la seva
¢poca, i gracies als seus esforgos ens ha deixat un important
patrimoni. Entre aquest patrimoni es troba la carretera d’Inca a
Lluc. que va solucionar. i fins a I’actualitat. la comunicacié en
aquesta zona de muntanya.

II. L’AUTOR: EUSEBI ESTADA [ SUREDA

En el segle XIX, varen sorgir uns grans canvis en tots els
aspectes de la vida quotidiana. La cié¢ncia i I’economia serien
una part indispensable per explicar del moviments i dels
pensaments de la societat, ja que donen peu a una revolucié
burgesa recolzada pels moviments obrers i les seves
necessitats vitals.

En quant als pensaments politics, dominava I'imperialisme
que poc a poc va anar donant poder al poble mitjangant el dret
del sufragi universal i aixi les monarquies varen anar
desapareixent. Tot aixd va provocar un canvi de mentalitat, i
es varen expandir les idees republicanes i liberals. amb
I"objectiu de crear una nova societat.

Va ser en aquest segle quan neix un dels personatges
mallorquins més importants de la nostra historia, 1’'Enginyer
Eusebi Estada Sureda. Va néixer el 1.843. a I'illa de Mallorca.
Es va traslladar a Madrid per fer la carrera d’Enginyer de
Camins, Canals i Ports. fins I’any 1.868. que va ser titulat com
a tal. Podem assegurar que la corrent de pensaments que hi
havia a 1'época va ser una font d’ inspiracio per a ell. ja que
aquests estudis existien feia relativament poc.

Va ser en el segle XVIII amb el moviment il-lustrat i el
racionalisme, que apreciava la geometria i la seva estética
propia, quan sorgeix la figura de I'Enginyer dedicat a les
tasques de construccio civil.

Podem dir que Estada era un privilegiat i una persona molt
capacitada. Als 3 anys d’acabar la carrera, al 1.871, va
publicar un estudi per la construccidé d’un ferrocarril des de
Palma. fins a Inca. que va donar com a resultat la creaci6 de la
Societat del Ferrocarril de Mallorca. de la qual va ser
I'enginyer vitalici.

Amb la seva supervisid va ser construit el ferrocarril de
Palma-Inca entre 1.873-1.875, més tard, va supervisar
I'expansio del ferrocarril fins a Sa Pobla (1.878). Manacor
(1.879), Felanitx (1.897) i Santanyi (1.903).

Va ser el cap d’obres pibliques de Palma fins 1’any 1.907,
i va ser uns dels maxims responsables de I'ampliacio i
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reparacié del tramat de carreteres de l'illa. La carretera que
destacam. és la d’Inca fins el Monasteri de Lluc. per la seva
complexitat degut a les irregularitats del terreny.

A part de ser un enginyer fantastic. va dedicar la seva vida
a I’actuaci6 publica. Va fer un estudi exhaustiu amb el qual,
I'any 1.855 va fer un fulletdé. 7 anys més tard va publicar un
llibre: La ciudad de Palma. Su industria, sus fortificaciones,
sus condiciones sanitarias y su ensanche, al any 1.892

Aquest llibre sintetitza de forma brillant i técnica les
aspiracions d'una ciutat que necessitava una modernitzacio
degut a les corrents de pensament i els avangos cientifics i
economics.

Va seguir un ideal d’higiene i va plantejar el problema que
suposaven les murades de la ciutat. la necessitat d’expansio
dels carrers per culpa de la densa poblacié i la millora de les
condicions sanitaries.

Va morir I'any 1.917. als 74 anys.

Degut a la importancia i repercussié social i constructiva
que va tenir i té, fins i tot avui dia. hi ha un carrer a Palma
amb el seu nom. El carrer esta situat en el districte nord de la
ciutat i travessa els barris de Arxiduc. Placa de Toros i Son
Oliva. amb una longitud de 1.600 metres.

I1I. LA CARRETERA D'INCA A LLUC

Entre les obres de carreteres que va dissenyvar Eusebi
Estada trobam la carretera d’Inca a Lluc. El projecte
d’aquesta carretera. que data del 1884, fou redactat
integrament per Eusebi Estada. Es tracta d’un tram de 16.418
km de longitud separats en 4 trams. que va adjudicar-se amb
un pressupost de contracte de 435.566.37 ptes. El pressupost
total. tenint en compte les despeses administratives. benefici
industrial i costos imprevists estimats en un 1%. fou de
500.901.27 ptes. Actualment aquesta carretera rep el nom de
Ma- 2130 i tenia I'any 2.007 un IMD d’uns 8.400 vehicles[4].

A. Context historic.

Cap als anys 1.870, a Mallorca es podien distingir dues
zones principals molt diferenciades en el sentit de les
comunicacions. La primera era la formada per la Serra de
Tramuntana, en direccié Sud-Oest a Nord-Est. ocupant una
faixa immediata a la costa Nord de l'illa. En aquesta zona
destaca la serralada que ¢s en general elevada. amb pics de
1.300 i 1.400 m d’altitud. En aquesta part de Mallorca. les
vies de comunicacié eren bastant escasses. Al Pla General hi
havia una llacuna entre Soller i Pollenca, no travessada ni
servida per cap carretera de I'Estat ni per cap cami veinal
entre ¢ls pobles situats dins la serra. Per tant, una zona
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important de la serra només podia comunicar-se per camins de
ferradura.

La segona zona consistia en la resta de l'illa, que és
relativament plana i estava bastant ben servida quant a vies de
comunicacié ja que, tot i no tenir en molts casos 1'ample
necessari —majoritariament eren antics camins habilitats per al
transit- podia satisfer les necessitats de la poblacio. En el Pla
General de 1.864 si que hi figurava una carretera de I'Estat
entre Inca i Manacor. També en aquesta segona zona
destacava la creixent xarxa de ferrocarril que estava
contribuint a una millora de les comunicacions.

En aquella ¢poca. la majoria dels transports de persones es
feien a peu o sobre cavalcadura, i es tendia a evitar els
desplacaments al maxim, donada la dificultat d’aquests.
Llavors. els transports amb més importancia eren els de les
mercaderies: béns produits a un lloc concret que s havien de
dur a un altre per poder vendre’ls. Per aquest tipus de
transport ¢l mitja més habitual eren els carros, estirats per una
o dues besties. En el cas de la zona muntanyosa entre Inca i
Lluc, destacaven la produccié d’olives i oli, aixi com la
ramaderia d’ovelles i cabres. Per tant. aquella zona presentava
problemes seriosos per comercialitzar els béns produits,
donada la dificultat de comunicaci6 amb els nuclis més
proxims com per exemple Inca[2].

Per tal de millorar la situacio, en el Pla General de I'11 de
juliol de 1.878 s’afegi la carretera de Lluc a Santanyi. passant
per Caimari, Selva, Inca, Manacor i Felanitx. Fou el 12 de
febrer de 1.878 quan la Direccié General d’Obres Publiques
aprova el pressupost d’estudi de la seccié Lluc-Inca, disposant
que es comences a redactar el projecte.

B. Situacio inicial de la via.

En aquella ¢poca, el cami que hi havia fins a Lluc era el
que anomenam actualment cami vell de Lluc. Era un cami
relativament bastant transitat, tant pels habitants de la zona
com per nombroses persones d'arreu de tota lilla, que
pujaven a peu fins a Lluc com a sacrifici religios: ¢s la pujada
a Lluc a peu. tradicid que encara es conserva avui dia.

Estada comenta que, fins aquell moment, la majoria del
cami es trobava sense estudiar, tot i que estava habilitat per al
transit pablic. excepte en un tram entre Lluc i Caimari que era
massa abrupte per ser aprofitat per transports sobre rodes.
Aquest fet dificultava en gran mesura les comunicacions de la
Zona.

-

Fig. 1. Tram del cami antic |1|c pujava a Lluc.

L’estudi de la via el comenga I’'enginyer Antoni Sastre. que
va fer el planol i perfil longitudinal del cami Lluc-Caimari del
moment. Acabats els planols, els treballs d’estudi es van
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suspendre per atencions preferents dels serveis, i passat un
temps fou quan va comengar a treballar-hi Eusebi Estada.

En el moment de comengar el seu projecte, I'enginyer féu
una relacio dels diferents trams del cami entre Lluc i Santanyi.
i 'estat en qué es trobaven:

TAULAT
ESTAT DE LES SECCIONS DE LA VIA LLUC- SANTANYI CAP AL 1.880[1]
Seccions Situacio Longitud (m) Estat
Lluc- Inca = 0 En estudi
1r Tram 4.970 Sense estudi
2n Tram 2.030 Construit
Tt Sifiot 3r Tram 1.604 Projecte aprovat
4t Tram 3.200 Construit
5¢ Tram 1.600 Sense estudi
Sineu-Manacor & = Sense estudi
Manacor - - - Sense estudi
Santanyi

“Enla majoria dels trams sense estudi, es desconeix la longitud del tram ja
que no havia estat mesurada.

C. Inici del projecte.

A partir d’aquesta situacid, Eusebi Estada comenga a posar
fil a agulla per aconseguir crear un projecte optimitzat al
maxim, que resoldria definitivament les comunicacions de la
zona.

Eusebi féu un estudi exhaustiu del transit que circulava per
aquell cami en aquell moment, i estima que hi passaven unes
180 cavalleries al dia. També estudia les poblacions properes.
i va reunir un cens dels seus habitants. Entre els pobles de
Selva, Mancor, Caimari, Biniamar, Moscari i Binibona hi
vivien unes 4.600 persones.

L’enginyer, després de visitar i estudiar 1'espai, féu una
descripcio exhaustiva del terreny i del tragat que havia previst
per a la nova via. Aleshores, incorpora al projecte un apartat
de “Descripcion del terreno y del trazado™ on explicava punt
per punt el tracat que seguiria la via. Per tal d’optimitzar al
maxim els treballs d’execucid de les obres, alhora que cercar
una solucié de carretera adequada per a la circulacio, Estada
conserva ¢l tragat existent només en algunes zones, sempre
donant una explicacié raonable de cada decisio. Ho podem
veure en el segiient exemple: “£/ nuevo trazado discurrird por
la ladera derecha, siendo del todo imposible [...] aprovechar
la ladera izquierda para conducir el trazado [...] porque
presenta el talud una pendiente excesiva, lo que requeriria
una obra de fdbrica de gran altura. Elegida la ladera
derecha, hay que ir estudiando los numerosos accidentes que
presenta el terreno para incurrir en el menor moviniento de
tierras posible "[1].

Com hem pogut veure, és ben falsa la dita que conta que a
vegades s’alliberava una cabra i se seguia el cami d aquesta
per tragar la nova carretera. El métode que va utilitzar Estada
consistia en prendre dos punts de la carretera, i trobant el
desnivell entre ells, triar la pendent de la via, que seria
constant, i esbrinar ¢l tragat exacte que permetés desenvolupar
la pendent amb el menor esfor¢ de desmunt i terraple[l].
Donades les dificultats del terreny, es veié obligat a acudir en
alguns punts a fer ziga-zagues com a darrer recurs per al
desenvolupament del tragat. En ocasions s ha de reduir el radi
a 101 fins a 8 m per no incorrer en un desmunt excessiu i a un
terraplée amb mur de sosteniment. Ara bé. si ho comparam per
exemple amb el Coll de Soéller on els radis son de fins a 6 m i
no donen grans problemes. cls radis de 8 m eren encara
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acceptables. Un punt a favor era el fet que els carros eren
normalment estirats per un o dos animals en paral-lel. i quasi
mai per 3 o 4. Aixo facilitava el moviment dels vehicles en les
corbes[2]. Actualment, pujant per la carretera en cotxe
s’aprecia la pendent constant. ja que pricticament no es
necessita canviar de marxes: la qual cosa fa que sigui una
pujada —o baixada- bastant comoda per tractar-se d'una zona
muntanyosa[3].

Per a la realitzaci6 de les obres, 'enginyer va decidir que
era necessaria la construccido d'una caseta per als peons de
camins, situada al segon tram de la carretera. Consistia en una
casa de 13.80 x 13.10 m, d’una sola planta formada per dues
unitats totalment simétriques. Cada unitat tenia una gran
xemeneia, un espai per a cuinar i d’altres per a dormitoris. Era
una estructura de murs de carrega de paret verda de 55 cm de
gruix, i coberta de teula amb fals sostre de canyissada. La gran
inércia térmica i les xemeneies devien contribuir a un bon
confort, necessari tenint en compte que ¢s una de les zones
més fredes de Mallorca.

Eusebi Estada va establir que 1'origen de la carrctera seria a
la Col-legiata de Lluc, que era el punt central de la comarca
des d'on irradiaven varis camins veinals en diferents
direccions, i era també la residéncia oficial de I’ Ajuntament
d’Escorca.

D. El projecte de la via

A partir de totes aquestes dades. Estada redacta un projecte
molt exhaustiu on tenia pensat fins ¢l més minim detall. El
document constava dels segiients punts:

1. Memoria

2. Plec de Condicions

3. Pressupost total i parcials

4. Planols

4.1. Travessia de Caimari

4.2. Travessia de Selva

4.3. Perfils longitudinals de les travessies
4.4. Perfils longitudinals del trams 1, 2, 3 i 4.
4.5. Seccions de la via

Les scccions transversals. utilitzades per als calculs de
terraple i desmunt, i en general tots els amidaments es troben
inclosos en I'apartat de pressuposts parcials.

Plec de Condicions

L’enginyer comenca fent una descripcio de les obres per
realitzar: detalls de les caracteristiques de la carretera i de la
caixa, incloent totes les mesures necessaries. A continuacio,
explica la tipologia de cuneta segons si el terreny ¢s terra o
roca, aixi com els talussos. desmunts i terraplens, les obres de
fabrica i de preparacié del ferm. Finalment. dedica un apartat
per a les obres accessories on es detalla, entre daltres coses,
la casa per als peons de camins.

Més endavant, especifica el grau de qualitat necessari per a
cada material utilitzat en les obres. Fa referéncia a la
magoneria. la calg. el ciment. I'arena. els morters. el formigo.
I'arid de la base i els productes de desmunt utilitzats per
terraplenar. Destaca ¢l detall amb qué Estada descriu les
caracteristiques que han de complir els materials. aixi com la
maxima optimitzacié del material de la zona per evitar el
transport. Hem de tenir en compte que en aquella ¢poca. i
molt més en aquella zona de dificil accés. els transports de
materials eren un problema. Podem veure aqui un esquema on
Eusebi Estada fa una relacié de I'origen de cada material:
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TAULAII
ORIGEN DELS MATERIALS UTILITZATS [1]

. Procedéncia Distancia mitjana
Material :
(km)
Cantera Coll den Ferrocarril, 29
Carreus Rebassa i Torre Cami ordinari, 11
Rodona
Desmunts de la
e 5
Maconeria de tota ‘1111121 o
Tasse Canteres
immediates a la 2
linia.
Lloses per Cantera Coll den Ferrocarril, 29
paviments Rebassa Cami ordinari, 11
. Canteres
Pedra gruixada ; . -
immediates a la 1.5
per al ferm ini
inia
Pedra per al ferm, | (U SO0 |
cantells rodats DD
linia
Camps i cursos
Arena fluvials propers a la 4
linia

La gran abundancia de pedra calcaria en els primers trams
facilita la construccié de les obres de fabrica: els murs de
sosteniment, aixi com els drenatges transversals. Aquesta
optimitzacié dels materials locals i I'exigéncia d’'una bona
qualitat de les matéries primeres. aconsegui una bona relacio
qualitat-preu de I’obra. una major durabilitat (els drenatges i
ponts son encara avui dia els mateixos) i també un menor
impacte en ¢l medi ambient —tot i que en aquell moment no
era un factor que es tingués gaire en compte-. Es un exemple
que s'hauria de seguir actualment: I’elaboracié d’un projecte
on s hagin tingut en compte tots els aspectes de 'execucio, i
s'hi hagi treballat per a optimitzar-ne els recursos. D’aquesta
manera s’evitarien molts imprevists i augments del cost
d’execucio innecessaris,

Pressupost

El pressupost constava d un quadre de preus. un pressupost
general i els pressuposts parcials.

Planols

Els planols ens permeten fer-nos una idea de la magnitud
de les obres: s’hi fa referéncia a cada detall.

8.00 |
r 0.50 r 0.50
1.00 ] i 5.00 i i 1.00
TYL]
o W
W v

Fig. 2. Seccid de la travessia de Caimari.
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que la pendent constant impedeix que es formin bassals, i aixo
ajuda a la fermesa del paviment.

L anica zona on s’han fet modificacions importants és el
tram entre Inca i Selva. on s ha renovat la capa de rodadura i
s ha augmentat I'ample de via; aquest tram es troba encara en
obres. Aquestes modificacions formen part del projecte de
reforma integral del tram Inca-Caimari.

Vegem una série d'imatges de la carretera actual:

Fig. 3. Detall de la seccio elaborada d'un drenatge transversal[1].

E. Integracio ambiental de | 'obra.

Com qualsevol obra. la carretera d’Inca a Lluc implica un
cert impacte ambiental. La natura es troba en una situacio
diferent abans i després de la construccio d’una carretera. Ara
bé, s’ha de tenir en compte que es tracta d una via necessaria a
la zona, per poder facilitar les comunicacions dels seus
habitants. A més a més, com hem vist abans es va optimitzar
al maxim la seva construcci6, utilitzant materials de I’entorn
local i evitant els terraplens i desmunts excessius. Aquesta
circumstancia fa que I'impacte de la carretera es limiti
practicament a la seva amplaria, deixant el medi dels dos
costats en la situacid practicament original, ja que la vegetacié
ha pogut regenerar-se. També destaca que I"ample de la via és
el just i necessari per al volum de transit que ha de portar, no
¢s excessivament ampla.

Un inconvenient que pot tenir un ample de via estret, €s que
dificulta ¢l transit de grans vehicles, com per exemple
autobusos. Actualment, donat el fet que ¢és una carretera molt
turistica, potser seria interessant augmentar-ne una mica
I'amplada per millorar el transit dels autobusos i fomentar aixi
1"0s del transport public.

Fig. 4. Estat actual de la travessia de Caimari.

F. Integracio social de la via.

Des que fou construida, aquesta carrelera va permetre una
comunicacié molt acceptable de tota la zona de muntanya al
voltant secu. Els problemes de transport de béns
desaparegueren. i va permetre aixi incentivar la produccié dels
cultius de les marjades i de la ramaderia.

G. Estat actual de la carretera.

Actualment, la via és menys utilitzada per part del sector
primari, i ha augmentat molt el seu Gs com a carrctera
turistica, amb un IMD. com hem comentat, de 8.400 vehicles
0 mgs.

Podriem dir que la carretera es troba practicament igual que
aixi com la defineix Estada en el seu projecte. Esta clar que
s ha renovat la capa de rodadura una scrie de vegades, ja que
amb el temps i el transit intens es va desgastant. La resta
d’elements, perd, com les aceres o els ponts que creuen
torrents i els drenatges transversals, segueixen essent els
mateixos, la qual cosa ens indica que I’ample de la via ha de
ser per forga molt similar si no igual que 1'ample original.

Destaca el fet que. en traclar-se d'una carretera de
muntanya amb una certa pendent i corbes de radi petit, es Fig.6. Pont per salvar un petit torrent.
necessita un asfalt més resistent a 1’abrasié que per a una
carretera plana i recta. Va succeir que el 2.005 es va asfaltar
amb un material corrent, i aixé va implicar que el 2.008
s hagués de tornar a asfaltar amb un asfalt més resistent pels
nombrosos defectes que apareixien|[4]|. Actualment, la capa de
rodadura de la carretera es troba en bon estat. S ha de destacar
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Fig. 7. Tram amb mur de contenci6 de pedra calcaria.

IV. REFLEXIO SOBRE POSSIBLES ALTERNATIVES A LA
CARRETERA.

Sembla que aquesta carretera fou la millor solucié possible.
davant la necessitat de comunicar la zona muntanvosa de
Lluc. Una altra alternativa hauria estat construir un ferrocarril,
ja que en aquell moment s’acabava de construir la linia Palma-
Inca i la necessitat més rellevant era la de transportar
mercaderies. Ara bé, un ferrocarril no hauria cobert totes les
necessitats. i s hauria d’acabar millorant el cami vell per tal
que permetés un petit trinsit rodat en tota la seva longitud.
També s’hi ha d’afegir la gran dificultat de construccié que
hauria tingut, a causa de les irregularitats del terreny i de la
gran pendent que haurien de tenir les vies.

Per contra. la carretera era una opcié molt més versatil,
capag¢ d’adaptar-se a ’orografia sense problemes importants, i
suposant un cost molt menor. Per tant. tenint en compte les
possibilitats existents, hem d’acabar dient que aquesta
carretera era I'opcio encertada.

V. CONCLUSIO

La carretera d’Inca a Lluc forma part de I'extens grup
d’obres que ens deixa Eusebi Estada. Fou una obra projectada
i duta a terme a consci¢ncia. tenint en compte tots els detalls.
Gracies a aquest fet. encara avui dia tenim la possibilitat
d’arribar comodament fins al monestir de Lluc, havent-ne
renovat nomes la capa de rodadura.

Per acabar, cal destacar que de personatges com Eusebi
Estada se’n troben molt pocs: fins i tot fou qualificat com
I'auténtic Cerdd mallorqui. Un home treballador que va
aconseguir conduir per un bon cami el procés d’expansioé de
gran part de Mallorca. i del qual perdura. i per molts més
anys, un patrimoni del qual podem estar orgullosos.
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Resum—Avui en dia, podem dir que hi ha una saturacié de
I’espectre radioeléctric a tot el mén, on cada pais té assignades
bandes de freqiiéncies, les quals compleixen una funcié especifica
per a cada un d’ells. Per aixo, en vista que estan creixent el
nombre de serveis que utilitzen ’espectre (Wi-Fi, radio comer-
cial, FM, AM, radioaficionats, TDT, transmissions reservades
al govern per defensa ...) s’ha d’utilitzar algun métode per
a poder aprofitar-lo al maxim, perqué pugui ser utilitzat per
a molts serveis i tots ells amb una QoS acceptable: la radio
cognitiva.

I. INTRODUCCIO

Un dels problemes més greus de I'espectre radioeléctric,
representat a la figura |1, €s el desaprofitament dels espais que
queden buits entre serveis d’usuaris que tenen una llicéncia
per transmetre a |’espectre (operadors de telefonia, de tele-
visi6, radios comercials ...). Per aix0, s’han ideat sistemes
anomenats de radio cognitiva. Els sistemes de radio cognitiva

i!ij|’||‘!"

Figura 1. Utilitzacié de 'espectre radioeléctric

estan basats en radio definida per software (SDR, de I’anglés
Software Defined Radio), que proporciona eines en temps real
per poder fer front a les necessitats en cada moment dels
usuaris. El SDR és un conjunt de software que realitza les
mateixes funcions que el hardware d’un aparell de radio.

Per a poder dur a terme la idea principal de radio cognitiva

s’han de complir alguns requisits per a poder mantenir la
qualitat de la transmissié tant dels usuaris amb llicéncia
(Usuaris primaris) com dels usuaris sense llicéncia (Usuaris
secundaris);

o Deteccio y analisi espectral: el sistema ha de ser capa¢
de detectar les bandes de I’espectre lliures per a poder
assignar-les als usuaris.

« Mobilitat espectral: el sistema ha de ser capa¢ d’adaptar-
se a les condicions en temps real per a poder adaptar
canvis de bandes freqiiencials i deteccié de nous espais
lliures de forma transparent per a I’usuari.

ENGINY N°4,2013.ISSN:1889-4771

o Compartir els recursos espectrals: el sistema, a més, ha
de ser capa¢ de mantenir la qualitat de transmissié de
tot I'espectre evitant les interferéncies entre serveis que
tenen llicéncia per transmetre a una banda de freqiiéncies
i altres serveis que no en tenen i transmeten a bandes
Iliures.

A. El concepte de Radio Cognitiva

Va ser introduit per Joseph Mitola III en un article escrit
per ell i per Gerald Q. Maguire a I'any 1999, perd realment
on es va definir la idea va ser a la tesi doctoral Mitola anome-
nada “Cognitive Radio: An Integrated Agent Arquitecture for
Software Defined Radio” de 1'any 2000, on defineix la radio
cognitiva com la identificacic del punt on les PDA’s (Personal
Digital Assistants) sense fils i les xarxes relacionades, de
Jorma computacional, son suficientment intel-ligents sobre els
recursos radioeléctrics, i les comunicacions entre ordinadors
per detectar les necessitats de comunicacié dels usuaris en
Juncio de 'iis i proveir els recursos radio i els serveis sense
Jils més apropiats per les necessitats de cada un [ ].

Es pot dir que abans de Mitola ja hi havia unes definicions
de sistemes que podien decidir sobre el seu funcionament [ '] 1,
de fet, a la radio cognitiva se la considerava com una extensio
de Software Defined Radio.

Perd la FCC (Federal Communications Commission) nor-
damericana li va donar una altra definicio: la radio cognitiva
és un sistema radio capag¢ de canviar els seus parametres de
transinissio basant-se en la interaccio amb 'entorn en qué
opera.

Mitola també introdueix el concepte de Spectrum Polling,
que €és un repartiment d’espectre entre usuaris primaris i
usuaris secundaris,

B. Estandarditzacic

Vista la complexitat tant cnica com econdmica per a
poder implementar sistemes de radio cognitiva, cal una es-
tandarditzacié d’aquests. Per poder solventar problemes de
compatibilitat, s’ha creat I’ IEEE Standards Coordinating
Commitee (SCC) 41 que ¢s I'encarregat d’estandarditzar
I'IEEE 1900 [ ].

Aquest estandard (€ els segiients components:

« IEEE 1900.1: estudia la terminologia i conceptes re-
lacionats amb Next Generation Radio and Spectrum
Management com la gestié del espectre, SDR ...

« IEEE 1900.2: estudia i analitza I'interferéncia i coexis-
téncia dels canals.

« IEEE 1900.3: s’avaluen diferents conceptes sobre SDR.

« IEEE 1900.4: estudia com es podran conneclar els
dispositius dels usuaris a entorn sense fils heterogenis.
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Figura 2, Funcionament d’un sistema amb Radio Cognitiva [ ]

« IEEE 1900.5: estudia I'arquitectura i el llenguatge uti-
litzat tant a la gestié de radio cognitiva, com a I'accés a
I’espectre

« IEEE 1900.6: cstudia estructures de dades i interficies
DSA i d’altres sistemes de comunicacions radio.

« IEEE 1900.7: estudia la interficic radio per a nous
sistemes mobils i altres sistemes d’accés.

Cal dir que I'IEEE 1900 sovint és anomenat DySPAN SC.

II. SISTEMES DE RADIO COGNITIVA
A. Arguitectura

I’ arquitectura de la radio cognitiva és totalment indepen-
dent de la interficie radio a la qual s’aplica. Un sistema de
radio cognitiva €s un conjunt d’algorismes implementats mit-
jancant software , els quals es compaginen amb una interficie
radio. El motor cognitiu ha de ser capa¢ de delectar tant
els dispositius com les bandes lliures de I’espectre, aprendre
Iestructura d’aquests 1 prendre decisions que compleixin una
QoS determinada. El motor cognitiu €s una interficie software,
perd s’ha d’implementar sobre el hardware de la interficie
radio, per a poder realitzar I’operacié de la millor forma
possible.

Tal com il-lustra la figura 2, un sistema de Radio Cognitiva
funciona de la seglient manera:

« Transmissor/Receptor: transmet i rep informaci6, tant

dels usuaris com de I’espectre.

« Analitzador d’espectres: amb els senyals capturats ana-
litza I'espectre per a trobar els espais lliures 1 per a no
interferir amb els usuaris primaris.

+ Modul d’aprenentatge: s’utilitza per a cercar informa-
¢i6 de I'analitzador d’espectres i recopilar-la. E1 modul
d’aprenentage ha de saber interpretar la informacié re-
buda sobre la utilitzacié de I’espectre en cada moment.

« Modul de decisidé: s’encarrega de la decisié que es pren
per a poder entrar a 'espectre. Empra la informacié del
modul d’aprenentage i s’ utilitzen criteris relacionats amb
I’entorn per a poder prendre una decisio.

B. Accés al medi: Dynamic Spectrum Access

El Dynamic Spectrum Access (DSA) defineix la manera
d’accedir a I’espectre radioeléctric depenent de les condicions
que es donin en cada moment . En general, es pot dir que
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ﬁ Dynamic

Spectrum Access

Figura 3. Accés al medi (DSA)

I’accés es duu a terme tal com mostra la figura 3, malgrat aix0,
hi ha dos tipus de models DSA. El primer model diferencia
el tipus d’accés dels usuaris a I'espectre [ ]:

1) DSA d’us exclusiu: un usuari primari déna permis a un
usuari secundari perqué pugui transmetre exclusivament
a l'espectre.

2) DSA d’ds compartit: els usuaris secundaris accedeixen
a 'espectre quan hi ha espectre lliure, perd sempre,
sense interferir en els altres usuaris primaris. Dins dels
d’is compartit existeixen dues alternatives:

a) Overlay: I'usuari secundari (¢ accés a I'espectre
d’un usuvari primari que en aquell moment no
transmet, fet que implica una monitoritzacié de
I’usuari secundari amb el primari.

b) Underlay: I'usuari secundari transmet al mateix
moment que 'usuari primari i, per tant, tendra
una poténcia limitada per tal de no interferir en
la transmissié d’aquest darrer.

3) Models comuns: s’accedeix a I'espectre de forma lliure
sense cap limitacié. Es suposa que a I’espectre no hi ha
usuaris primaris que ocupin bandes o donin permis per
accedir-hi a elles.

El segon model, determina la gestié per a accedir a I’espectre
[

1) Implementacio centralitzada: hi ha un control central
per a gestionar els accessos a I'espectre depenent de les
necessitats dels usuaris secundaris que vulguin accedir-
hi. A més, es recopila informacié sobre la utilitzacié
d’aquest.

2) Implementacié distribuida: On els usuaris secundaris
accedeixen a I’espectre de forma autdonoma i segons la
informaci6é que tenen sobre ell. (No és tan eficient com
la primera).

III. PROJECTES DE RADIO COGNITIVA

A. El projecte de Timo Weiss i Friedrich Jondral

Arquitectura basada en radio cognitiva desenvolupada per
T. Weiss y F. Jondral (Universitat de Karlsruhe, Alemanya),
que destaca per I’utilitzacié de OFDM. Suposa que els usuaris
primaris sempre ocupen la mateixa banda freqiiencial i no
suporten canvis al respecte. Per part dels usuaris secundaris,
es necessita, per al funcionament del sistema, una estaci6
base i diversos terminals mobils, tots, amb radio cognitiva [ ].
Iestacié base recopila informacié sobre els usuaris primaris
que hi ha a Iespectre i envia missatges de broadcast als
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Figura 4. Repartiment de I'espectre a CORVUS

usuaris secundaris (en la fase d’aprenentatge). Llavors, els
dispositius es monitoritzen i tornen la informacié a ’estacié
base que la recopila per a donar 1’accés a aquests. Perd aquesta
arquitectura no solucionava el problema de la interferéncia
que hi havia entre usuaris secundaris i també entre aquests i
usuaris primaris. Per a evitar aixd es va decidir deixar unes
"bandes de guarda"o espais entre usuaris primaris i secundaris
i entre dos d’aquests darrers, aixi, mai s assignarien usuaris a
freqiiéncies portadores adjacents. [1]

B. El projecte XG DARPA

Simplement generalitza a Weiss i Jondral. DARPA (Defense
Advanced Research Projects Agency) va iniciar el programa
neXt Generation (XG), en el qual definien una arquitectura
que utilitzava SDR, perd controlant-la mitjancant diferents
politiques [ |

1) Monitoritzacié de I'entorn.

2) Restringir en relacié als canals disponibles i no dispo-

nibles, depenent de les caracteristiques dels canals.

3) Com accedir als canals.

C. El projecte CORVUS

Va ser iniciat per les Universitats de Berkeley (USA) i1
Berlin (Alemanya). Aquest projecte de radio cognitiva es basa
en I’abundancia de canals disponibles per usuaris secundaris
i les tecniques de radio cognitiva que utilitzen per evitar les
interferéncies amb els usuaris primaris.

En aquesta arquitectura, els usuaris primaris no emeten
senyalitzacié per identificar-se a I’espectre. A més, els usuaris
secundaris sense capacitat de radio cognitiva es tracten com a
renou. El projecte CORVUS defineix un métode per accedir a
les bandes ocupades per un usuari primari sempre i quan no
estiguin ocupades per ells. En aquest cas, els usuaris secunda-
ris disposaran d’un temps en el qual provocaran interferéncia
a I'usuari primari que vol transmetre per la seva banda. Una
vegada superat aquest temps els usuaris secundaris han de ser
capacos d’aturar la transmissié en aquesta banda i cercar-ne
una altra de lliure.

En cas de no haver deixat la banda freqiiencial, 1'usuari
primari comen¢ara a transmetre a la maleixa banda sense
donar cap avis a I'usuari secundari [ ].

1.’ arquitectura també¢ preveu un sistema per a qué els usuaris
secundaris detectin als usuaris primaris, aixd s’anomena Pri-
mary User Footprints (PUF), que inclou informacié sobre
els usuaris primaris. Aixo es fa abans qué un usuari secundari
s’introdueixi dins I’espectre, ja que s’ha de monitoritzar per
a poder afegir-se correctament. Aquest procés s"haura de fer
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periodicament perqué si és a una banda que estad ocupada per
un usuari primari, I’haura de deixar com més aviat, millor. Els
usuaris secundaris, a CORVUS, formen els Secondary User
Groups, SUG que han d’estar coordinats per poder realitzar
les comunicacions i poder comunicar-se entre ells.
Per part dels usuaris secundaris, hi ha dos tipus de trafic
definit:
1) Trafic web: cerquen I'accés a Internet i, per tant, una
connexid a una estacio base o un punt d’accés
2) Xarxa ad-hoc: accepta tot tipus de trafic sense cap tipus
d’infraestructura.
A CORVUS es pot donar el fet que dos SUG utilitzin
el mateix rang de freqiiéncies i, per tant, s hagin d’anar
administrant I’espai.
Es defineixen uns canals de control per I'intercanvi d’in-
formacié entre usuaris secundaris:
« Canal de Control Universal (Universal Control Channel,
uce)

a

« Canals de Control de Grups (Group Control Channels,
GCO)
El més important ¢s 'UCC, ¢l qual defineix els grups d’u-
suaris secundaris que hi ha i permet la incorporacié de cada
usuari. Cada grup de secundaris, t¢ un GCC per a comunicar-
se entre els membres del grup. Aquest esquema de canals es
pot apreciar a la figura 4 [ ].

IV. PERSPECTIVES I APLICACIONS

Ja s’han realitzat estudis sobre I'aplicacié de la radio
cognitiva i sobre 'optimitzacié (FCC), sobretot, basat en
I’aprofitament de I'espectre en zones on esta infrautilitzat (per
exemple, zones rurals, on s’utilitza un 15 % de I'espectre). Per
altra part, molts paisos han reconegut que el seu espectre esta
molt saturat, en conseqiiéncia, estan estudiant nous sistemes
per optimitzar-lo.

IEEE 802.22

L'IEEE 802.22 és un estandard que defineix els WRAN
(Wireless Regional Area Network), que déna serveis de banda
ampla a zones amb poca densitat de poblacié (zones rurals,
zones inhospites .. .) utilitzant els espais lliures de I’espectre
de freqiiencies utilitzades per els serveis de televisio.

Aquest estandard utilitza técniques de radio cognitiva per
a permetre 1'accés dels usuaris a I'espectre. Aquests usuaris
accedirien a I'espectre assignat a la TV (és un servei amb
llicéncia o primari), com es pot veure a la figura 5. Evident-
ment, el servei que defineix I'IEEE 802.22 no ha d’interferir
en les emissions de televisié .

Es una @cnica que empra radio cognitiva com a sistema
per accedir al medi. A més, és molt recent, fet que fa pensar
que la radio cognitiva encara no és un sistema molt utilitzat,
malgrat hi hagi distints projectes que s’estan desenvolupant.

LLa manera de contixer I’espectre que es proposa des de
diversos grups que desenvolupen I'estandard es basa en les
estacions base utilitzades per les emissions de TV, les quals,
hauran d’incorporar un GPS que informi de la localitzacié
a un servidor centralitzat. L'estacié base respondra amb els
canals de TV que ocupen la banda (usuaris primaris, en aquest
cas) i les seves bandes de guarda [ ].
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Figura 5. Estructura xarxa WRAN

Aquest estandard especifica que el sistema estara format
pel conjunt d’estacions base, repetidors de TV i equipaments
tecnics i 'equip local de client (CPE, de I'anglés Customer
Premises Equipment) o usuaris secundaris, als quals, se’ls
diferencia segons el tipus de dispositiu: els de dispositiu mobil
i els dispositiu fix, que duran incorporats funcions GPS per
a poder rebre informacié i conixer I’ocupacié de I'espectre
que correspon a la seva zona (altres (ransmissors, usuaris
primaris. .. ). Per altra part, els grups que desenvolupen I'es-
tandard estan discutint una série de caracteristiques importants
del protocol com, la centralitzacié del servei de recopilacio
d’informacio.

A causa de la publicacié recent de I'estandard (juliol de
2011), podem dir que encara no estd molt desenvolupat [ ].

V. CONCLUSIONS

L’espectre radioelectric esta molt saturat degut a la quantitat
de tecnologies que I'utilitzen. Aquest fet ha motivat als
governs i als investigadors a cercar un me&tode de millora de
I'aprofitament de I'espectre, la radio cognitiva, que és una
possible solucié al greu problema que es planteja. Es tracta
d’una tecnologia molt recent; recordem que Joseph Mitola
introdueix el concepte I'any 1999, I'estandard [EEE 1900
que defineix conceptes com I'SDR i el DSA es comenga a
plantejar ’any 2003, i les aplicacions que poden incorporar
radio cognitiva com, per exemple, es diu a la seccié [V
son molt recents, Degut a n’aquest fet, encara no s’han
implementat molts sistemes que 1'utilitzin, malgrat com hem
pogut veure, esta molt definit.

Cal incidir en la importincia d’aquesta tecnologia en
el futur, ja que, cada vegada; I'espectre radioelectric, a
practicament, tot el mén, estad més saturat (serveis de TV,
radio, WI-FI, bandes reservades ...). Per tant, és una
tecnologia que s’hauria d’introduir el més prest possible.
Aixd implica un augment de les investigacions per a
aconseguir la implementacié de la radio cognitiva arreu del
mon.
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Resumen— A lo largo de este articulo se explicara el proceso
llevado a cabo para diseiiar e implementar un controlador de
motor DC tipo brushless. El disefio parte inicialmente de lo
propuesto por el fabricante del microcontrolador, para luego ser
modificado en funcion de los requerimientos, su posterior
montaje de la placa, aplicacion de técnicas de ensamblaje,
identificacion de problemas de disefio y solucion de los mismos.

[. INTRODUCCION

Mediante un esfuerzo docente. las practicas de tres
asignaturas de Ingenieria Técnica Industrial, especialidad
Electronica Industrial. componen en conjunto el disefio v
fabricacion de una minimoto (figura 1) con su correspondiente
relacion de transmision y control electronico de velocidad a
partir de un motor brushless (figura 2). Las asignaturas de
Sistemas Mecanicos. Disefio y Simulacion Electronica y
Sistemas Industriales de Potencia, son las encargas de llevar a
cabo este proyecto. La primera se encarga de diseiar la
relacion de transmision, caja de engranajes y transmision de la
potencia generada por el motor hasta la rueda de la minimoto.
La segunda tiene como objetivo disefiar el controlador
electronico del motor a partir de su bateria de 12v. generando
una tension trifasica de velocidad variable. Finalmente, la
tercera esta orientada al desarrollo de un software dirigido al
microcontrolador dsPIC de la placa. Este articulo esta
centrado en la segunda parte. es decir. el disefio y fabricacion
de la placa controladora.

Fig. 1 — Minimoto presentada en clase.
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Fig. 2 — Motor brushless y caja reductora.

II. DISENO INICIAL, PROPUESTA DEL FABRICANTE

A partir de una placa entrenadora proporcionada por el
personal docente de la asignatura (figura 3). se realizo un
analisis fisico de distribucion de los componentes
electronicos. teniendo como objetivo entender su
funcionamiento y partes que la componen.

Ademas de contar con la placa fisica. se ha consultado el
Datasheet (hoja de datos) vy toda la informacion
complementaria aportada por microchip en su WEB. en ¢l
cual se encuentran los esquematicos de la placa entrenadora y
notas de aplicacion.

El desarrollo por parte del grupo de trabajo consiste en
modificar la etapa de potencia va que el motor propuesto es
de 12v y una corriente de hasta 20A. Por tal motivo la placa
entrenadora no cumple con las especificaciones requeridas y
debe ser sometida a un redisefo. Dada la gran complejidad de
la placa original, ya que implementa funciones de
comunicacion USB., CAN y RS-232. se lleva a cabo un
trabajo de seleccion y eliminacion de algunas de estas partes
prescindibles del circuito sin que esto afecte al control del
motor. Ademas debe ser totalmente compatible con la placa
entrenadora para que el desarrollo del software se pueda
realizar sobre ella. Todo esto fue expuesto en una primera
presentacion frente a la clase y el profesor para que de forma
conjunta se conocieran los pasos a realizar.
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Fig. 3 — Placa Entrenadora.
I11. DEFINICION DE MODULOS (ETAPAS)

Las etapas que componen la placa entrenadora son
basicamente 3. generaciéon de sefiales de control,
comunicacion y ctapa de potencia (figura 4). Para el diserfio
propuesto solo interesan las etapas de potencia y control
digital. La etapa de control consiste en un microcontrolador de
la linea dsPIC de la empresa microchip el cual cuenta con
unas prestaciones de entrada salida analégicas y digitales a
nivel de 3.3V, por otra parte es capaz de ¢jecutar instrucciones
matematicas complejas en pocos ciclos de operacion logrando
tiempos de respuestas muy cortos imprescindibles para el
trabajo de sincronizacidon de las sefales trifasicas del motor,
teniendo como realimentacién solo el censado de corriente por
fase (IMOTORI1, IMOTOR2 ¢ IMOTOR_SUM).
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Fig. 4 - Diagrama en Bloques.

Las sefales de control generadas por la técnica de PWM
(modulacion por ancho de pulso) PWMIHIL23 vy
PWMIL1.2.3 son enviadas al driver que se encarga de hacer
las traslaciones de niveles de tensién y corriente con la etapa
de potencia.

En la parte de potencia nos encontramos con una
configuracion de puente “H™ trifasico compuesto por 6
transistores MOSFET (transistor de efecto de campo metal-
oxido-semiconductor) los cuales actuan como interruptores
con muy baja resistencia de contacto encendiendo y apagando
para producir una sefial cuasi-senoidal a la salida (figura 5).

ENGINY N°4,2013.ISSN:1889-4771

<
'_

Wik SRR &

-v: e : :
:V_l Pik SHE
i | |

v [ I
v 71-<; |
Fu.-.alk I 1 BN
S

Fig. 5 - Senal producida por el puente “H”.

IV, DISENO PROPUESTO

Para implementar la etapa de control y potencia se discutié
que seria mas conveniente. si dos placas separadas o una con
las dos etapas. llegando a la conclusion que es mucho mas
economico hacerlo en una sola placa ya que evitamos
conectores. Por otro lado se definié que la placa serd de dos
capas y tendra componentes de insercidon y de montaje
superficial (SMD) los cuales se distribuyen sobre cada lado.

El desarrollo de la placa se realizo con el software ISIS
PROTEUS (figura 6). que ha demostrado ser una herramienta
muy potente de facil uso durante el disefio.
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Fig. 6 — Esquematico y simulacion sobre ISIS - PROTEUS.

Para cargar ¢l esquematico dentro del programa es
necesario definir todos los componentes, muchos de ellos
vienen predefinidos en las librerias del software, pero hay
algunos que no existen v deben ser creados. Para ello, lo
primero es generar una lista de componentes electronicos
preliminar la cual se presupuesta con las herramientas de
consulta WEB de RS-Amidata y Farnell, buscando
componentes que cumplas con las especificacion necesarias al
mejor precio. Terminada la seleccion de componentes se
descargan los correspondientes datasheets (hojas de datos) v
de alli sec toma toda la informacién necesaria para crear los
componentes faltantes del esquematico.

Pasado este punto se puede enviar ¢l esquematico completo
a siguiente programa denominado ARES (figura 7).
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Fig. 7 — Distribucion de componentes - ARES.

Dentro del ARES se importa el esquematico y se procede a
distribuir los componentes siguiendo unas reglas de disefio
tales como: evitar que las conexiones sean largas, los circuitos
de potencia deben estar lo mas alejados de los de control. se
debe proveer de planos de masa y alimentacidén, separar los
componentes que calientan del resto y que mecanicamente
todo encaje sin problemas.

De la simulacién en 3D se puede tener una muy buena
aproximacion a lo que sera la placa terminada como s¢ puede
observar en las figuras 8.

Fig. 8 — Simulacion 3D — ARES v placa real.

Como se ve en la figura 8 los transistores en la simulacion
estin en posicion vertical mientras que en la placa real estin
de forma horizontal. esto es debido a que el mancjo de
modelos en 3D dentro del ARES tienes sus limitacion. pero
que se pueden subsanar usando un software de 3D externo ¢
incorporar el modelo creado al componente deseado.

El poner los transistores de forma horizontal tiene la ventaja
de poder bajar el alto de la placa v dejar espacio plano para
agregar, de ser necesario, una superficie de disipacion de calor
mds grande. Como contrapartida esta el inconveniente de
tener que insertar las patas de los componentes con una
precision milimétrica (figura 9).
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Fig. 9 - Detalle de los transistores en posicion horizontal,

Del otro lado se encuentran todos los componentes SMD
agrupados por tarcas que corresponden a la parte de control.
monitorizacion y alimentacion del circuito (figura 10).

Fig. 10 — Distribucion de componentes SMD.

V. PRECIO

Conseguir un presupuesto lo mas ajustado posible fue
nuestra principal premisa, evitando componentes procedentes
del extranjero para no encarecer ¢l producto con transportes ¢
importaciones, escoger la oferta con el menor nimero de
componente extras posibles, ya en que en muchos casos se
venden por cantidades mmiltiplos de 5 o 10. Basicamente se
ha trabajo con las empresas RS-AMIDATA y FARNELL por
tener una excelente herramienta de busqueda mediante la
utilizacion de varios filtros permitiendo agrupar lo
seleccionado ordenado por algino de los campos como por
ejemplo el precio. Una vez ajustado el presupuesto, ha
quedado en 54.34€ (IVA 18% incluido).

Una vez terminado el disefio de nuestro circuito vy el
presupuesto final se realizé una segunda presentacion, en la
que se reflejaba el esquematico resultante de la supresion y
modificacion de componentes, asi como de la inclusion de las
nuevas ideas reflejadas anteriormente y el precio.
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VI. PROBLEMAS Y SOLUCIONES

El primer problema que nos encontramos fue el del preparado
de la placa para el soldado de los componentes. dicho proceso
consisten en la limpicza del cobre para quitar todos los restos
de oxidos ¢ impurezas basicamente por medio de una lana fina
de metal (clemento abrasivo). Las virutas generadas son
conductoras y se alojan muchas de ellas entre las separaciones
de las pistas por lo cual se ha tenido especial cuidado en
limpiar la placa con alcohol isopropilico por su bajo contenido
en agua. Una vez limpia se procede a aplicar una capa de flux
soldande que cumple con la funcion de ayudar a que fluya el
estafio y evitar que se oxide el metal mediante una capa de
resina colofonia que queda adherida en toda la superficie.

Otro problema detectado fue ¢l de un componente que al
momento de la eleccion disponia de 3 letras adicionales a su
numero identificatorio, posterior es enviado el mismo
componente pero con una diferencia en una de sus letras
finales. dicha diferencia en la especificacion se corresponde
con un cambio en la distribucion de los terminales. por tal
motivo se disefio una tarjeta adaptadora la cual se conecta por
medio de cables wire-wrap (cable muy delgado y rigido)

Fig. 11 — Tarjeta adaptadora SMD vy cables wire-wrap.

Dado que la tarjeta se realizo sin ¢l proceso de metalizacion
de orificios que conectan la cara superior de la inferior se ha
tenido que unirla por medio de puentes metalicos y
soldaduras. Gracias a que el disefio fue realizado en su
totalidad de forma manual, se consiguid reducir
drasticamente el nimero de vias entre lados resultando dicha
tarea no muy complicada para este disefio en particular.

Fig. 12 - Puentes metilicos y soldaduras.
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VII. CONCLUSIONES

Dado que es la unica asignatura de la carrera donde se
disefia y realiza un circuito impreso, podemos extraer ante
todo que hemos aprendido mucho de los aspectos tedricos de
la asignatura como asi también de los inconvenientes que se
han presentado a lo largo del disefio. Si a dia de hoy
tendriamos que realizar un disefio con circuito impreso, va
sabemos los pasos basicos a seguir, las reglas y métodos de
trabajo. como asi también realizar una seleccion v pedido de
de componentes de una forma éptima con pequefios trucos
para ahorrar y para que ¢l soldar componentes no sea dificil y
tedioso. Después hemos visto aplicaciones de otras
asignaturas que nos han ayudado a comprender mejor el uso
que sc le puede dar a la teoria vista en sus clases. como por
ejemplo de instrumentacién electronica o técnicas analdgicas,
con los reguladores de tension y filtros.

Finalmente, al ser un grupo de cuatro personas, la
reparticion de tarcas pudo crear conflictos. que hemos
aprendido a no dar importancia. a no discutir v que
trabajando en equipo. repartiendo las tarcas de manera
equitativa, o segun lo que se le dé mejor a cada uno, hace
todo mas facil, ayuda a una mejor integracion del grupo que
se vio muy acentuada cuando la placa funciono al segundo
intento!!!,
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Implementacié d’un sistema de mesura ambiental

portatil alimentat amb energia solar
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Resum— El present document mostra el procés realitzat en el
projecte de fi de carrera que ha consistit en el disseny i fabricacié
d’un sistema de mesura ambiental incorporat en una motxilla. El
sistema esta dividit en dos moduls: alimentacio i mesura.

El modul d’alimentacio adapta ’energia procedent de la
radiaciéo solar a les necessitats del sistema per garantir el seu
funcionament. L’energia requerida també pot provenir d’una
connexio a la xarxa eléctrica. A més, el sistema carrega unes
bateries recarregables que també serveixen com a font d’entrada
d’energia.

El modul de mesura capta la informacié de diferents
parametres meteorologics a través de sensors i guarda aquestes
dades en una memoria externa extraible. En aquesta memoria es
crea un fitxer amb les dades que és accessible a través d’un
ordinador, amb el qual es podran visualitzar els resultats. A més,
el sistema té implementada una interficie per connectar-hi un
modul GPS.

[ INTRODUCCIO

A través de l'estudi dels fenomens que ocorren a
I"atmosfera, la meteorologia tracta de definir el clima, predir
el temps, comprendre la interaccio de 'atmosfera amb altres
subsistemes. etc. El coneixement de les variacions climatiques
ha estat sempre de gran importancia per al desenvolupament
de I"agricultura, la navegacio, les operacions militars 1 la vida
en general.

Avui en dia, hi ha petites estacions meteorologiques
portitils que permeten prendre mesures amb més llibertat 1
flexibilitat que les tradicionals estacions de camp. En el grup
de Sistemes Electronics de la Universitat de les Illes Balears
s’esta iniciant el desenvolupament de sistemes que utilitzin
atmosférics  juntament amb  dispositius  de
posicionament global. Aquest projecte s’emmarca dins
aquesta iniciativa.

El disseny global del sistema dissenyat es pot veure a la
figura 1.

SENS0rs

MEMORIA
BATERIEY EXTERNA
20V .
AC @— AC-DC 5 5PI
| | MoOpuL | | mODUL
ALIMENTACIO MESURA SPI
—— Grs

Fig. 1 Esquema global del sistema
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El modul d’alimentacié obté l'energia necessaria per al
funcionament del sistema a partir de dos panells solars
connectats en paral-lel, alimentacio externa o bateries, 1 el
modul de mesura capta dades ambientals de temperatura,
humitat relativa 1 pressid atmosférica 1 les guarda en una
memoria externa.

[I. MODUL D’ ALIMENTACIO

A. Especificacions

La funcié principal d’aquest modul és obtenir un senyal en
continua estable per alimentar el modul de mesura i que
aquest pugui funcionar correctament.

L’eleccio de la font d’entrada (panells solars o xarxa
eléctrica) es fa de manera automatica.

Simultaniament, ¢l sistema carrega unes  bateries
recarregables que serveixen per alimentar el modul de mesura
quan cap de les dues fonts d’entrada estan disponibles.

- MODUL
| DE
MESURA

Fig. 2 Possibles fonts d alimentacié del modul de mesura

B. Disseny en blocs funcionals

El disseny del modul d’alimentacio es pot veure a la figura
3. S’utilitza un convertidor de-de configurat com a reductor-
elevador connectat a la sortida de les dues fonts d’entrada. La
poténcia que proporcionen els dos panells solars pot variar
significativament respecte als valors que indica el fabricant, ja
que aquests valors nomes es donen en situacions estandards.
En realitat el corrent electric que generen els panells solars
depen de diferents factors com la nrradiancia del Sol, 'angle
d’incidéncia dels rajos solars o la temperatura dels panells. El
fet d’utilitzar un convertidor de-de del tipus reductor-elevador
garanteix un nivell de voltatge estable a la sortida del
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convertidor tant si la diferencia de potencial dels panells és
menor o major a aquesta tensio de sortida.

Per carregar les bateries s'utilitza un circuit integrat que
detecta la presencia de bateries connectades 1 mitjangant un
algoritme controla el procés de carrega de manera eficient 1
segura.

MODUL
D'ALIMENTACIO
220V,
AC @— AC-DC
L I nene MODUL DE
b
* CARREGADOR BATERIES
I__I
INDICADOR
BATERIES

Fig. 3 Disseny en blocs funcionals del madul d’alimentacio

C. Descripcio dels principals components

1) Panell solar

Actualment disposem d’aparells que ens permeten convertir
directament 1'energia solar en altres formes d’energia. Aixi,
les cél-lules fotovoltaiques ens permeten obtenir directament
electricitat a partir de la llum que ens arriba provinent del Sol 1
es poden utilitzar diferents processos, pero tots aquests es
basen en el mateix principi: I'efecte fotovoltaic.

L’efecte fotovoltaic consisteix en la conversid de llum
(energia lluminica) en energia eléctrica. D aqui prové el seu
nom, conversio de fotons (particules de llum) en un potencial
eléctric (Volt), utilitzable com a font d’energia.

El sistema disposa de dos petits panells solars
policristal-lins del fabricant BP SOLAR connectats en
paral-lel. El model dels panells és el MSX-0/ que té les
segiients principals caracteristiques:

TAULAI
CARACTERISTIQUES ELECTRIQUES DEL PANELL SOLAR [1]
Parametre Valor Unitat

Poténcia maxima (Pyy) 1.2 W
Tensio nominal (V) 6 V
Tensio amb poténcia maxima (Vy) 7.5 v
Corrent tipic a Vy (Iy) 150 mA
Tensio en circuit obert (Vi) 10.3 V
Corrent de curteircuit (Ig) 160 mA

Aquests valors s’obtenen sota les condicions STC
(Standard Test Conditions) que séon de 1000W/m* de
irradiancia, 25°C de temperatura del panell 1 una massa d aire
de 1.5. El corrent i la poténcia de sortida del panell son
aproximadament proporcionals a la intensitat de la radiacio. A
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un determinat nivell de radiacio, el voltatge de sortida del
panell ve determinat per les caracteristiques de la carrega.

2) Convertidor ac-dc

Es un component basic dins qualsevol sistema electronic
que proporciona una tensio continua fixa i estable a partir
d’una tensio alterna d’entrada. També es coneix com a font
d’alimentaci6. Dins un convertidor ac-dc es troben 4 blocs:
transformador, rectificador, filtre 1 regulador.

Transformador Rectificador Filtro Estabilizador

e R R

Wy R

Fig. 3 Blocs d’un convertidor ac-de [2]

En aquest sistema el senyal d’entrada prové de la xarxa
eléctrica (220V 1 50 Hz) i la sortida és de 6V 1 500 mA.

3) Convertidor de-de

Un convertidor de-de és un circuit electronic de poténcia
que converteix una tensio continua en un altre nivell de tensio
continua. Els principals convertidors de-de sense aillament
son el reductor, I"elevador 1 el reductor-elevador.

El convertidor seleccionat és el model LTC1624 del
fabricant Linear Technology, que pot funcionar amb qualsevol
de les 3 varietats.

FEn aquest cas el convertidor s’ha dissenyat per funcionar
com SEPIC (Single Ended Primary Inductor Converter) que
és un tipus de reductor-elevador amb aillament galvanic. El
seu Us es degut a la resposta canviant que presenten els panells
solars.

Fig. 4 Panell solar i convertidor de-de utilitzats [1]

4) Bateries

S’utilitzen 8 bateries recarregables per acumular energia
eléctrica que pugui servir quan cap de les dues fonts d’entrada
estan disponibles (panells solars 1 alimentacio externa). Les
bateries utilitzades sén de niquel 1 hidrur metal-lic (Ni-MH)
amb una capacitat nominal de 2400mA/h.

5) Carregador

Per carregar les bateries s’ha de fer circular corrent eléctric
a través d'elles. El control del procés de carrega es fa

mitjancant 1"integrat BO20007 de Texas Instruments. Es tracta
d’un circuit integrat de 8 pins que primer detecta el tipus de
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bateries connectades 1 després les carrega seguint un
algoritme. Permet carregar les bateries amb un procés de
carrega rapida 1 el proeés de carrega s’atura automaticament
quan les bateries estan totalment carregades per evitar
possibles danys.

=
sns [ ] 1 8 | mop
vss[] 2 7 [ vee
Eo[] 3 6 [_JRre
Bar[] 4 5 []Ts

Fig. 5 Integrat BO2000T i disposicio dels pins [1]

El procés de carrega ¢s el segiient:

- Inicialitzacio i pre-carrega.

- Carrega rapida

- Deteccio de final de carrega

- Carrega de manteniment

6) Indicador de bateries

El fet de tractar-se d’un sistema portatil 1 que, en ocasions,
el seu correcte funcionament depengui exclusivament de que
el nivell de carrega de les bateries sigui suficient, resulta atil
disposar d’un sistema que indiqui en cada instant el nivell de
carrega de les bateries.

Stutilitza un circuit amb dos diodes LED (un verd 1 un
vermell) per indicar el nivell de carrega de les bateries.

TAULAIIT
ESTAT DE LES BATERIES SEGONS L'INDICADOR

LED verd (D13) | LED vermell (D14) Bateries
Encés Encés OK
Apagat Ences Necessiten carrega
Apagat Apagat Descarregades
+\/BAT

f
|

Hin

-VBAT

Fig. 6 Disseny esquematic de I'indicador de bateries
D. Disseny esquematic
Amb els components seleccionats 1 els seus respectius
circuits de condicionament es realitza el disseny esquematic
del modul d’alimentacid mitjangant el software EAGLE. En
aquest disseny s’estableixen les diferents connexions
eléctriques i els valors dels components.
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E. Layout

Un cop dissenyat 'esquema electric, es realitza el disseny
de la placa de circuit impres, PCB (Printed Circuit Board).
Aquest disseny es coneix com a /ayout i consisteix en elegir la
ubicacio dels diferents components damunt la placa i definir
les traces de les pistes de senyal.

El layout del modul d’alimentacio es pot veure a la figura
7. LaPCB ha estat dissenvada en dues capes 1 s’ha utilitzat un
pla de massa a la capa inferior. D’aquesta manera es
simplifica I'espai 1 es millora el rendiment eleetric.

Fig. 7 Layout del modul d’alimentacio

L indicador de carrega definitiu s’ha implementat en una
petita placa separada que es connecta directament al connector
de les bateries de la placa d’alimentacio.

F. Prototipus

A partir del layout es porta a terme el procés de fabricacio
de la PCB. Per aixo s’utilitza una maquina fresadora que
perfora els terminals del components sobre la PCB 1 realitza
les pistes de senyal. A continuacio es realitza el metal-litzat de
la PCB mitjancant diferents processos quimics.

Una vegada fabricat el circuit impres, s’inicia el procés de
soldadura del diferents components. A la segiient figura es pot
observar el resultat final de modul d’alimentacio:

Fig. 8 Prototipus del modul d alimentacio
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IT1. MODUL DE MESURA

A. Especificacions

La funcio principal d’aquest modul ¢s obtenir els valors de
diferents parametres ambientals per mitja de sensors. Aquests
parametres seran la temperatura, la pressio atmosferica 1 la
humitat relativa.

L"alimentacio necessaria pel funcionament d’aquest modul
prove del modul d’alimentacio dissenyat.

El sistema guarda les dades dels sensors en una memoria
externa. Aquestes dades es podran visualitzar a un ordinador
connectant-hi aquesta memoria,

Aquest modul també té instal-lada una interficie per
connectar-hi un modul GPS.

B. Disseny en blocs funcionals

El disseny del modul de mesura es pot veure a la figura 9.
El sistema de control es realitza per mitja d’un
microcontrolador que capta la informacié dels sensors 1
processa aquestes dades per guardar-les en una memoria
externa.

MODUL DE MESURA

MODUL
D'ALIMENTACIO GPS

|REGULADOR MEMORIA
-1 DE TENSIO EXTERNA
DC-DC
SENSOR DE

™ TEMPERATURA ‘l I' Has

SENSOR DE SENSOR
PRESSIO D'HUMITAT

Fig. 9 Disseny en bloes funcionals del modul de mesura

C. Descripcio dels principals components

1) Microcontrolador

Els microcontroladors son  dispositius  programables
capacos de realitzar diferents activitats que requereixen els
processament de dades digitals 1 el control 1 comunicacid de
diferents dispositius. En aquest projecte s’utilitza un
microcontrolador PIC (Programable Integrated Circuit) del
fabricant Microchip. El model escollit ¢és el PICI8F2455.

Fig. 10 Prototipus del modul d"alimentacio [1]
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Disposa de 24 linies d’entrada 1 sortida, 2K bytes de RAM 1
256 bytes de ROM. A més, porta incorporat el protocol de
comunicacid USB. Pel seu correcte funcionament necessita un
senyal de rellotge que es genera amb un oscil-lador extern de

4MHz.
2) Sensor de temperatura

El sensor de temperatura seleccionat ¢s el model MCP9801
de Microchip. Es un sensor digital capag de mesurar
temperatures entre -55°C 1 +125°C amb una precisio de 1°C
(per temperatures entre -10°C 1 +85°C) de i amb una resoluciod
que es pot seleccionar entre 91 12 bits.

La principal causa que justifica 1'eleccio d’aquest sensor és
la seva bona relacio qualitat/preu. El rang de mesura és molt
ampli 1 la precisié és suficient per a les caracteristiques del
projecte.

sbAll] Y [8]Vop
SCLK [2] 7] AO
ALERT (3] 6] A1
GND[Z] 5] A2

Fig. 11 Sensor de temperatura MCP9801 i disposicio dels pins [1]

“r

LLa comunicacié entre el sensor 1 ¢l PIC es fa a través de
12C, que és un bus de comunicacions serie sincron molt
utilitzat a la indastria principalment per comunicar circuits
integrats entre si que es troben en un mateix circuit impres,
com ¢s el cas. Mitjangant una transferéncia de lectura el PIC
obté del sensor el valor de la temperatura.

3) Sensor d humitat

El sensor d humitat escollit €s el model HCH-1000-001 del
fabricant Honeywell. Es tracta d'un sensor capacitiu fabricat
amb tecnologia de semiconductors que ofereix una gran
resisténcia a la contaminacio. Es un dels sensors d’humitat
més  economics del mercat encara que les seves
especificacions teécniques son suficients 1 acceptables per
aquest disseny.

Necessita un circuit de condicionament de senyal per
transformar la variacié de capacitat en una altra magnitud facil
de mesurar. El fabricant recomana utilitzar un circuit que
genera un conjunt de polsos de frequencia a la sortida
utilitzant el model d’oscil-lador 555 (figura 12).

Connectant la sortida del 555 al microcontrolador es pot
determinar facilment el periode del senyal, 1 a partir de les
formules que aporta ¢l fabricant s’obté el valor de la humitat
relativa.

4) Sensor de pressio atmosférica

El sensor escollit per mesurar la pressio atmosferica és el
model MPXH63004 del fabricant Freescale Semiconductor.
Es un circuit integrat amb un petit sensor de silici per mesurar
la pressio absoluta. A més, en el propi encapsulat s'inclou un
circuit de condicionament de senyal 1 elements per a la
compensacio i calibratge en funcio de la temperatura.

37



38

ik

TREBALLS DE RECERCA
—0 DCSV

R1 8 ‘

4594 R3
i1 c2
: 01#

2! piscH e ;[
B ReseT H—

6 ouT -

2 THRES
e
c3 2 i -5

. couTt
01F —— GND
P! 1 c1
01#
TLo555
HUM _| R4
4ame — =
HCH-1000 7T

/

Fig. 12 Circuit de condicionament del sensor d’humitat [1]

El modul de condicionament, format per un amplificador
operacional bipolar 1 un conjunt de resisténcies proporciona
un senyal de sortida analogic compensat a la temperatura i que
varia al llarg d’un ampli rang en funcio de la pressio aplicada.

La sortida del sensor es connecta directament al convertidor
analogic-digital del PIC 1 es calcula la tensio de sortida. A
través de la formula del fabricant s’obt¢ el valor de la pressio

atmosferica,
a Y [&
vs [2] 7]
GND [3] 6]
VOUT[4] 5]

Fig. 13 Sensor de pressio MPXHG6300A i disposicio dels pins [1]

5) Targeta de memoria SD

Per aquest sistema ¢s necessari 1'iis d 'una memoria externa,
ja que les memories que porten incorporades els PICs
comercials no sén suficients. L objectiu d’aquest sistema de
mesura ambiental portatil és capturar les dades dels sensors de
forma regular i emmagatzemar-les en una memoria que no es
buidara fins que no es transmetin a un ordinador.

Per guardar les dades s’utilitza una targeta de memoria
flash SD. L’ts d’aquest tipus de memories es troba a la
majoria de dispositius portatils que requereixen guardar grans
quantitat de dades (cameres, reproductors multimedia, ete.).

Fig. 14 Targeta de memoria SD
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D. Layout

Una vegada implementat el disseny esquematic es realitza
el disseny del /ayout. El resultat es pot veure a la figura 15.
S’ha dividit en dos blocs: part analogica 1 part digital.
S’utilitzen dos plans de massa, un per a cada part, 1 s’uneixen
en un unic punt mitjangant un nucli de ferrita. D’aquesta
manera s’ aconsegueix reduir el renou electromagnetic.

Fig. 15 Layout del modul de mesura

E. Prototipus
El resultat del modul de mesura una vegada soldats tots els
components es pot veure a la segiient figura:

Fig. 16 Prototipus del modul de mesura

E. Disseny del software

Per a que el sistema realitzi totes les funcions desitjades
s'ha de programar ¢l PIC. El llenguatge de programacio
escollit ha estat C per la seva major facilitat per programar
tasques complexes 1 depuracio d'errors.

El segiient pas ¢s seleccionar el compilador que tradueix el
programa escrit en C a codi maquina generant fitxers en
format hexadecimal necessaris per programar un PIC. El
compilador utilitzat ¢s ¢l PCW de l'empresa CCS que s'integra
en un entorn de desenvolupament integrat, que permet tasques
com l'edicio 1 compilacio del codi o la depuracio d'errors.
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El darrer pas consisteix en realitzar la programacio del PIC
que es realitza a través d'un programador que proporciona la
mateixa empresa CCS que es coneix com a ICD (In Circuit
Debugger).

Es programa ¢l PIC per obtenir les dades dels 3 sensors:
temperatura, humitat relativa 1 pressio atmosferica. Per
guardar les dades es crea un fitxer a la targeta de memoria
flash SD. Per fer-ho s’utilitza ¢l sistema FAT (File Allocation
Table), que és un sistema d’arxius estandard extensament
utilitzat per a lintercanvi de dades entre ordinadors i
dispositius de gairebé qualsevol tipus. El sistema FAT crea
una taula separada en blocs (clusters) que contenen les
diferents posicions de memoria. En aquest sistema s’utilitza la
varietat FAT32 degut a les seves millors prestacions.

Els resultats es guarden en 3 vectors en les unitats de
mesures estandards, és a dir, la temperatura en °C, la humitat
relativa en % i la pressio atmosfeérica en kPa.

[V.PrROTOTIPUS FINAL

El sistema dissenyat s’incorpora dins una capsa de fusta
que ofereix gran proteccio 1 fixacio.

Fig. 17 Targeta de memoria SD

Finalment, es fixen els dos panells a l'exterior d’una
motxilla i s’incorpora la capsa amb el sistema a 'interior.

Fig. 18 Targeta de memoria SD
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V. RESULTATS

Per comprovar el funcionament es realitza una prova que
consisteix en una ruta pel campus de la UIB amb la motxilla.

L arxiu resultant amb les dades es pot obrir amb una fulla
de caleul 1 permet expressar els resultats en grafiques.

Temperatura

| i = w—

Temperaturs [*C)

o0 109 a0 JiY ] o
e a)

Fig. 19 Grafica de la variacio de temperatura

VI. CONCLUSIONS

Disposar d'informacié sobre els parametres ambientals és
de gran utilitat en molts d’ambits, i sovint resulta una
necessitat disposar d’aquestes dades per poder fer prediccions
meteorologiques per el desenvolupament d'un gran nombre
d’activitats.

En el mercat existeixen una gran varictat de sistemes de
mesura ambiental portatils, pero la gran majoria no disposen
de la possibilitat de funcionar amb energia solar. El sistema
presentat en aquest projecte requereix un nivell baix de
radiacio 1, a més, simultaniament a partir d’aquesta energia,
també carrega unes bateries recarregables que ofereixen al
sistema una gran autonomia 1 flexibilitat per a operar a partir
d’una font d’energia renovable 1 neta, encara que les
condicions de radiacio no siguin les més favorables.
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MIRES: Disseny 1 Implementacié d’un Sistema de
Realitat Mixta

Tomeu Canyelles Escarrer, Enginyeria Informatica . Antoni Jaume-i-Capd, Doctor en Informatica

Abstract— El present article recull tot el procés de desenvolu-
pament d’un sistema de realitat mixta de baix cost. Es presenta
I’arquitectura de tres nivells del sistema: es captura informacié de
I’entorn mitjangant un dispositiu RGB-D (Kinect), que enregistra
el niivol de punt en les estructures pertinents. Es reconstrueix
un model en 3D de I’escena definint unes lleis fisiques que
governaran el mon. Tot seguit, els usuari tendran mitjans per
introduir-hi un conjunt d’objectes virtuals, que es regiran per
les mateixes lleis fisiques del mon. El resultat és el sistema de
realitat mixta desitjat: MIRES.

Index Terms— Realitat Mixta, Kinect, OpenNI, Ogre3D, Bullet
Physics, Q1.

[. INTRODUCCIO

"ENTEN per realitat el conjunt de tot el que existeix en
el moén real. Partint d’aquesta definicid, i del concepte
de virtualitat: tot alld que existeix només aparentment i no és
real, es defineix la realitat mixta com una combinaci6 perfecte
entre la realitat i la virtualitat. Es parla de simbiosi entre
ambdds mons en el sentit que és possible la interaccié entre
els usuaris/objectes reals i els sintétics.
La figura 1 mostra els diversos graus de compenetracié entre
els dos mons: real i virtual, i la nomenclatura atorgada.

Entomn Realitat Vinualitat Entorm
Real Augmentada Augmentada Wirual

<> . . XS

\ Realitat Mirta ‘

Realitat - Virtualitat

Fig. 1. Distribucié dels botons del teclat

Un sistema de realitat mixta és aquell que combina objectes
reals i virtuals en un entorn real i permet la interaccio
tridimensional en els dos sentits: real-virtual i virtual-virtual.
Es a dir, tots aquells objectes virtuals que entrin en contacte
amb algun objecte dins I'espai de col.lisions reaccionaran
segons les lleis fisiques que defineixen el mén.

Tot projecte de realitat mixta, i en particular aquest: MIRES,
satisfa uns principis [1]: combina objectes reals amb objectes
virtuals; s’han d’eliminar de I’escena els objectes o la part
d’ells (sintétics 0 no) que es trobi superposat per altres; ha
d’existir una interaccié en tres dimensions i en temps real;
i la visualitzacié no s’ha de veure limitada a cap tecnologia
concreta.

bce892@ gmail.com
anoti.jaume @uib.es
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MIRES és una aplicacio estructurada en tres fases: la captura
de dades de I’entorn, el tractament d’aquestes i la visualitzacio
de la informacio (Veure figura 2), que satisfa els principis d’un
sistema de RM i un requeriment de costs. El dispositiu fisic
de captura i les eines emprades fan de MIRES un sistema de
baix cost.

MON VIRTUAL

MON REAL +

CAPTURA TRACTAMENT VISUALITZACIO

Fig. 2.  Esquema de construccid del sistema de realitat mixta

El present document consta d’una breu descripcié del pro-
jecte que donara peu a descriure les eines de desenvolupament
de I’aplicacid. Tot seguit s’exposa el cos de Iarticle, les tres
fases del projecte MIRES: captura, tractament i visualitzacio.

Juny 22, 2012

II. DESCRIPCIO GENERAL

El projecte consisteix dissenyar i implementar una aplicacio
de RM, és a dir, crear un espai basat en la realitat on interactuin
tant objectes i/o persones d’aquest mén com els objectes
virtuals.

El sistema ha de poder generar un model sintétic el més fidel
possible a la realitat que sajusti a unes lleis fisiques semblants
a les del mon real. Els usuaris, en qualsevol moment, han de
poder ordenar la creacid i la integracié d’un conjunt d’objectes
sintétics en el model, que actuaran de forma esperada d’acord
a les lleis fisiques definides. També han de poder visualitzar
els resultats de la interaccié entre els dos mons.

S’ha definit MIRES com un sistema de tres fases: captura,
tractament i visualitzacio. La fase de captura es caracteritza
per la generacié d’un mivol de punts amb informacié de
profunditat i color mitjancant un dispositiu RGB-D, la Kinect.
La fase de tractament és I’encarregada de modelar I'escena i
simular la interaccié dels objectes atenent-se a uns parametres i
lleis fisiques definides. La de visualitzacio és la que mostra als
usuaris els resultats mitjangcant un monitor de PC o televisor.

En la segiient seccio es defineixen i descriuen les principals
caracteristiques dels dispositius i eines que ha possibilitat 1a
implementacio del sistema.
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III. EINES

S’utilitzen un o més eines per a cadascuna de les fases
escollides d’entre diverses possibilitats principalment per ser
de codi obert (software lliure) i gratuites. OpenNI, Ogre 3D,
Bullet Physics Engine, OgreBullet 1 Qt son els frameworks
selleccionats per a satisfer els objectius imposats sobre el
sistema.

OpenNI: Es un framework multiplataforma de codi obert
que possibilita la interaccid natural, persona-ordinador.
S’organitza en un conjunt de llibreries que proporcionen
una capa d’abstraccié entre el hardware, encarregat de
la captura d’informacié (audio, color i profunditat) i
I"aplicacio.

Ogre3D: Son les sigles de Object-Oriented Graphics
Rendering Engine [4]. Es un motor de renderitzat de
grafics orientat a objectes i de codi obert. Esta format per
unes potents llibreries multiplataforma desenvolupades en
C++ i basada en components, és a dir, que esta constituida
per un conjunt estructurat de classes que representen
conceples reals i faciliten la comprensié i la reutilitzacié
de codi.

Bullet Pyhisics: Es un motor de fisiques de codi obert
caracteritzat per deteccié de collisions en 3D, per la
creacid de cossos rigids o deformables i sobretot per
poder modificar els parametres que descriuen la fisica
del mon. La funcié primordial de Bullet Physics [5] és la
deteccid i resolucié de miltiples col.lisions entre objectes.
OgreBullet: Es un wrapper per Ogre3D que facilita la
integracié dels subsistemes de renderitzat i de fisiques.
Qt: Es el framework que es fa servir perque I’usuari
pugui visualitzar els resultats de la simulacié. S6n un con-
junt de llibreries multiplataforma composta per moduls
que proveeixen funcionalitats especifiques com gestié
d’esdeveniments (signals, slots i timers) i la creacioé de
finestres, botons, etiquetes, etc.

IV. DISSENY I IMPLEMENTACIO

La tasca de disseny d’un sistema informatic consisteix en
definir I’arquitectura, els processos, les estructures de dades,
algoritmes i les interficies d’usuari del mateix. En general, el
proposit d’aquesta seccid €s tractar aquests aspectes i detallar-
ne alguns de la implementacio.

A. Arquitectura del sistema

L’arquitectura del sistema MIRES esta basada en I'estructura
de les fases descrites anteriorment. Aixi doncs, es defineix una
arquitectura de tres nivells (Veure figura 3).

El primer nivell; Captura, defineix les estructures de dades
que compartiran la resta de subsistemes: logs, nodes i matrius
de color, profunditat, etc. A més, carrega la configuracié i els
controladors dels dispositius fisics. En definitiva, s’encarrega
de la comunicacié amb el hardware.

El segon nivell: Tractament, és el més complex, es divideix
en tres moduls: el generador del model 3D, el simulador de
I'entorn fisic i la interficie de comunicacié entre el nivell
superior i aquest.
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El tercer nivell: Visualitzacid, és el que gestiona I’entrada-
sortida d’informacié des de i cap a I’usuari, és a dir, controlar
els parametres d’entrada i projectar les imatges de sortida a
I’ usuari.

> VISUALITZACIO

.~

OgreBullet

> TRACTAMENT

-

} CAPTURA

Fig. 3. Arquitectura del sistema MIRES

B. Processos

L’aplicacidé esta estructurada en tres fils d’execucié con-
currents perd no independents (intercanvien informacié). un
principal i dos fills. El principal és el de la GUI i s associa
univocament al nivell superior de I'arquitectura del sistema,
juntament amb el fil encarregat de mostrar a 'usuari la
informacio resultant de la simulacié. El darrer fil d’execucié
esta lligat als dos primers nivells, encarregats de la captacié
d’informaci6, reconstruccié del model i simulacié de les
fisiques dels objectes.

El diagrama de HRT-HOOD [7] representat en la figura 4
defineix formalment el comportament de cada procés i la
comunicacié entre ells. Es imprescindible detallar I’objecte
Control Simulacié ja que ¢és I'Gnic objecte actin (Veure
figura 5).

(Al =

RO AR

y

Fig. 4. Diagrama HRT-HOOD del sistema
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Fig. 5. Diagrama HRT-HOOD de I'objecte Control Simulacié

1) Control GUI: Es el mddul destinat a la gestié de la
informacié d’entrada per part de 'usuari. La interficie disposa
d’un seguit de variables que I'usuari pot modificar per ajustar
els parametres fisics dels objectes i/o escena. El control
d’aquests parametres €s la principal funcié del modul Control
GUL

2) Control Visor: 1objecte visor €s ciclic, aixd vol dir que
s’activa cada cert temps per actualitzar les dades provinents de
la Kinect i fusionar-les amb la projeccié de I’escena que prové
de l'objecte Control Simulador. Finalment mosira aquestes
dades a I'usuari.

3) Control Simulador: Aquest es descompon en tres ob-
jectes més simples: Motor, Crono i Listener keys. 1.objecte
Motor executa una série de funcions cada cert temps: recull
informacié de profunditat de la Kinect, reconstrueix un model
3D i el de col.lisions, renderitza I’escena i captura la projeccié
d’aquesta. L'objecte Listener Keys detecta la pulsacio de la
tecla “space”, llanca els objectes virtuals i envia un missatge
a I'objecte Crono perque comenci la seva tasca: comptabilitzar
temps.

C. Algoritmes

Aquesta secci6 es centre en I'estudi de com es realitzen les
tres tasques basiques del sistema de RM: Captura, Tractament
1 Visualitzacio.

El segiient algoritme recull les dades de color i profunditat
que la Kinect ha capturat i les enregistra en unes estructures
de dades (Veure seccié 1V-D) perqué puguin ser processades.

obte_dades (kinect_prof, kinect_color);
PER j=0 FINS kinect_prof.yRes FER
PER i=0 FINS kinect_prof.XRes FER
convert_projec_a_3d(XYZ);
desa_valors ([matC,RGB], [matP,XYZ]);
FI PER;
FI PER;

[’algoritme de Tractament és un algoritme de generacio del
model 3D i de la malla de col.lisions dinamic. Itera sobre les
estructures adequades per tal de formar una malla uniforme,
composta per un nombre variable de triangles en funcié dels
objectes virtual que I'usuari desitja integrar en el sistema.

PER j=0 FINS yRes-gap FER
PER 1i=0 FINS xRes—gap FER
/+ Triangle superor =/
obtenir_punts(vall, val2, wval3);
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SI (vall().z AND val2().z
AND wval3().z) /= 0 LLAVORS
definir_color_model {(cromakey) ;

definir_punt3D_models(vall, wval2, wval3);

FT 5I;

/* Triangle inferior =/

obtenir_punts(vall, wval2, wval3);

SI (vall().z AND wal2().:z

AND wal3().z) /= 0 LLAVORS
definir_color_model (cromakey) ;

definir_punt3D_models(vall, wvalZ, wval3);

FI SI;
FI PER;
FI PER;

El darrer algoritme és el de fusionar els dos mons per
conformar 1’escena resultant, mescla informacié de color de
la Kinect 1 la projecci6 resultant de la simulacio.

refreca_mapa_color () ;
S5I NO acabar_proces () LLAVORS
PER i=0 FINS xRes*yRes*3 FER
SI color (i) /= cromakey LLAVORS
projecta_valor_simulacioc {(img);
FI SI;
FI PER;
FI SI;
mostra (img);

D. Estructures de dades

S’utilitzen dos arrays, un per a informacio de posici6 i I’altre
de color, amb una dimensié de m - n - 3 posicions, que es
corresponen als valors de RGB en el cas de I'array de color
i XYZ pel que fa a I'array de posicions. La figura 6 detalla
com es desa aquesta informacio.

[ 7
ELX|Y[z[x][Y] ««= [Xx]Y|Z]
E2:[R|G|B|R|G] R|G|B]

Fig. 6.  Estructura de dades 1D amb informacié pel model 3D

E. Interficies d'usuari

El proposit d’aquesta seccié és descriure com els usuaris
poden col.laborar amb el sistema, que i com fer-ho.

S’ha disposat d’una interficie d’usuari basada en Qf que
permet als usuaris la manipulacié del sistema mitjangant
dispositius d’entrada com el ratoli i el teclat. La GUI consta
de dues pipelles amb variables corresponents als parametres
fisics dels objectes virtuals i als de 1’escena respectivament.
Alhora s’ha dotat d’un boté per comengar, un per sortir, un
per pausar la simulacié i un darrer per ocultar parcialment la
interficie a fi de no destorbar la visualitzacié de la simulacié
(Veure la figura 7).
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(b) GUI: Propietats fisiques del model de 1'escena

Fig. 7. Interficie d’usuari del sistema

V. RESULTATS

MIRES esta basat en un desenvolupament modular, aixd
suposa desglossar I'estructura en blocs més simples que satis-
facin uns objectius parcials. Els moduls d’aquest sistema son:

1) Modul de captura.

2) Modul de digitalitzaci6 de I'escena.

3) Modul de fisiques.

4) Modul d’interficie.

5) Integracio del tots el moduls anteriors.

El resultat de la prova de captura i generacio del model 3D
de I'escena ¢s el que es mostra en la figura 8. Es pot observar
en les figures I’eficacia de 1'algoritme dinamic de modelat.

general am
detall detall

Fig. 8.  Resultats de les fases de captura i modelitzacié

Els resultats observables de les proves amb les biblioteques
de fisiques, la simulacié de col.lisions, son en la figura 9.

a) Model fisic de 1'escena 1 capsa ) Model fisic de ["escena 1 pilota
virtual virtual

Fig. 9. Resultat de la simulacié de la fisica

Per acabar la seccié mostrar als lectors el resultat de la
integracié d’ambdés mons: mén real i mon virtual (Veure
figura 10).
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Fig. 10.  Captura de 'escena de RM que 'usuari percep

VI. CONCLUSIONS

La finalitat del document ¢s donar a coneixer una aplicacio
de realitat mixta de baix cost basada en eines lliures i el
dispositiu de captura RGB-D Kinect.

Els resultats de I'aplicacié sén satisfactoris, per una banda
dir que combina objectes reals amb objectes virtuals, exis-
teix interaccié 3D, compleix el requeriment de clipping dels
objectes que no s’haurien de veure. Per altra banda, dir que
compleix parcialment el requeriment temporal (temps real), ja
que la simulacié de la fisica es veu notablement afectada en
funcié de la carrega d’objectes virtuals,

En resum, s'han posat les bases per al desenvolupament
d’aplicacions de RM per diversos ambits: oci, arquitectura,
medicina, elc.
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Una estrategia optima per al joc del 7 1 mig

Biel Llinas Sanso

Treball académicament dirigit
optativa de la Llicenciatura de Matematiques

Resum—En aquest article s’estudia un joc de cartes molt popular
en els bars de Mallorca, el 7 i mig. El 7 i mig és un joc semblant
al Black-Jack que es juga amb la baralla espanyola, I'objectiu
és demanar cartes intentant acostar-se el maxim possible a 7
punts i mig, perd sense passar-se.

Tractarem aquest joc intentant maximitzar el guany esperat
i, mitjancant un procés d’induccié per enrere i sota certes
hipotesis, obtendrem una regla d’aturada optima.

[. REGLES DEL JOC
El joc es juga amb la baralla espanyola sense els vuils i
els nous, cada carta entre 1 i 7 € el valor del nimero
que té associal, les demés cartes (10, 11 i 12) valen mig
punt. I'objectiu serd acostar-se el maxim possible, perd sense
passar-se, a 7 punts i mig.
Abans de repartir les cartes. cada jugador ha de fer una aposta
minima, anomenada cega. per entrar en el joc. En el present
article suposarem que aquesta cega és de 1 euro. El jugador
que reparteix les cartes és la banca, aquesta reparteix una
carta tapada a cada jugador i una per a ella. Una vegada vista
la carta, els jugadors han de decidir si volen més cartes o si
volen plantar-se. En el cas que un jugador decideixi demanar
una carta més, tendr dret a mantenir una carta tapada oculta
per a la banca i a augmentar la seva aposta (abans de veure
la nova carta). En el cas que un jugador es passi de 7 punts
i mig. ha d’ensenyar les seves cartes i perd automaticament
I"aposta realitzada. Finalment, si les cartes sumen 7 punts,
el jugador pot elegir fer un enterrament, aixo és, destapar
totes les seves carles i demanar una carta tapada, que no es
destapara fins que la banca no hagi efectuat el seu joc.
Després del joc dels jugadors, efectua el seu joc la banca
i. posteriorment, es realitza la ronda de pagaments. La
banca guanya l'aposta realitzada per cada jugador a qui
supera o iguala els punts: en cas contrari, la banca paga
I"aposta realitzada al jugador corresponent. Si un jugador ha
aconseguit 7 punts i mig. la banca paga el doble de 1'aposta
realitzada.

I1. METODOLOGIA
Comencarem 1'estudi del joc sota les segiients hipotesis:
« H;: La probabilitat d’obtenir una carta concreta no varia
al llarg del joc. és a dir, la probabilitat d’obtenir un mig
és de 3/10 i la d’obtenir qualsevol altre carta és 1/10
« Hos: El total de punts de la banca és independent del
que fan els diferents jugadors.
La hipdtesi H; és una simplificacié necessaria en una
primera etapa d’analisi del joc: aquesta és raonable si es
& en comple que la banca utilitza una baralla de cartes
suficientment gran. Amb la hipdtesi Ho assumim que la
banca fixa una estratdégia i no la veu alterada per les cartes i
les apostes dels jugadors.
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Sota aquestes hipotesis, suposarem que, en un moment donat
del joc el jugador coneix la suma de les seves cartes, T, i
I'estratégia que seguira la banca, b (puntuacié a partir de la
qual s’aturard). Davant una situacié donada (x, b). el jugador
ha de decidir si plantar-se o demanar una altra carta.
Utilitzarem la notacié seglient:
o G'(z,b) és el maxim guany esperat pel jugador en la
situacié (x, b) que s’obté quan s'actua de forma optima.
o Go(x,b) és el guany esperat si a la vista de (x,b) el
jugador decideix plantar-se.
+ P. és la probabilitat d’obtenir una carta de valor ¢
segons Hy aquesta probabilitat es mantendra constant
al llarg de tota la partida i val

P 3/10 sie=1/2
T 1/10 sie#1/2

Per tant, si anomenam

Gi(z,b)=Pija- G (®+1/2,b) + > P G'(z +c,b)
o=1

podem expressar
7' (x,b) = max {Go(x,b), Gy (x,b)} (H

Iis a dir, comparam el guany esperal si ens aturam i el guany
esperat si es demana una carta i després es continua el joc
seguint I"estratégia Optima. Convendra aturar-se, dones, quan
el maxim s'agafi en Go(x,b) i demanar una carta en cas
contrari.

Hem d’avaluar I'equacié anterior per a cada x i per a cada
b. Per aixd necessitam conixer els valors de Gy(x,b) per
a cada x i per a cada b i els valors finals de G (x,0)
necessaris per a poder iniciar el procés d'induccié cap enrere
amb qualsevol valor de = i b.

II. CALCUL DE L'ESTRATEGIA OPTIMA
Tenim que els valors de Gig(x,b) vendran donats per

P(B>T5)+P(B<z)—Plz< B<T7.5) 7.5
2.P(B>75)+2-P(B<75)—-P(B=75) siz=7.5
-1 sixz>T7.5

on B és la suma total obtinguda per la banca suposant que
s’atura a partir de b o més. Per tant, el calcul de Go(x. b)
depén exclusivament de les probabilitats P(B = j). j =
0.5,1,1.5,--- ,7.5,> 7.5.

Ja que calcular aquestes probabilitats és un procés molt
tedids, s”han utilitzat les técniques de Montecarlo per obtenir-
les aproximadament a partir de 200.000 partides simulades
per a cada x i per a cada b.

Finalment, tenint en comple que si ens passam el guany
esperat és sempre —1, i que si obtenim 7 punts i mig,
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el millor que podem fer és aturar-nos, podem obtenir els
segiients valors finals de " (x,b)

G (z.b) = -1 siz>T75iperaltoth
7' (7.5,b) = Go(7.5,b) peratoth

a partir dels quals s’iniciara el procés d'induccié cap enrere
aplicant I'equacié recursiva 27,

A. Quan augmentar ['aposta?

Ara considerarem la possibilitat d’incrementar I"aposta quan
les nostres cartes sumen x, recordem que podem incrementar
I'aposta sempre i quan demanem una carta més. Aixi, hem
de cercar per a cada x i per a cada b, a partir de quina aposta
A es compleix (si es compleix) que

A-Gi(z,b) = Gy(x,b) > G'(x,b).

D'aquesta manera podem aconseguir 1'estratégia d’aturada
optima que es pot veure al final de 1'article a la taula ??, on:

« % indica que si demanam una carta més el guany
esperal €s positiu i per tant és convenient augmentar
I"aposta.

« A indica que hem de demanar una altra carta, perd sense
augmentar I'aposta ja que el guany esperat en aquest cas
és negatiu.

+ B indica que ens hem d’aturar i, a més, el guany esperat
és positiu.

« [indica que ens hem d’aturar, a pesar de que el guany
esperat sigui negatiu,

« Els ndmeros indiquen el que s'ha d’apostar, com a
minim, per a que sigui més favorable demanar que
aturar-se.

[V. GUANY ESPERAT SEGUINT L'ESTRATEGIA OPTIMA

Una vegada determinada I'estratdgia Optima, &s ldgic
demanar-se quina és la mitjana de la variable aleatoria
guany quan s’aposta un euro 1 se segueix aquesta estratégia;
aixf, podem calcular 'esperanca del guany en funcié de
I'estrategia de la banca. Si anomenam [F(z,b) al guany
esperat si les meves cartes sumen «x i la banca decideix seguir
I'estratégia de no aturar-se fins a que les seves cartes no
sumin com a minim b, podem calcular I'esperanca [2(b) per
a cada estrategia que pugui seguir la banca mitjancant

E(b) = 0.3 E(0.5,b) +0.1- > E(i,b)
i=1

Realitzant els calculs, obtenim que I'esperanca és negativa
per al jugador quan la banca elegeix seguir |'estrategia 4,
4.5, 5 0 5.5, essent la millor (per a la banca) la de no aturar-
se amb menys de 5 punts; amb aquesta estratégia, la banca
guanyara, de mitjana, com a minim un 11% de les apostes
realitzades (recordem que aquesta és la mitjana sempre i quan
el jugador jugui de manera dptima, altrament, el percentatge
de guanys per a la banca seran majors).

Ara bé. es pot millorar aquesta estratégia? Podem aconseguir
que I'esperanga del joc sigui sempre positiva per al jugador?
La resposta és si: recordem que si elegim demanar una carta
més, podem augmentar 1'aposta sense limit, si observam els
valors de &' (2, b) veim que el millor moment per augmentar
I'aposta, és quan = = 0.5, d"aquesta manera podem calcular
els diners que s"han d’apostar quan es rep una carta de valor
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0.5 per tal que I'esperanca del joc sigui positiva. Aquests
diners, diguem-los d. vendran determinats per

E(b) = 0.3 E(0.5,b) - d+ 01> E(i,b) > 0.
i=1

Aixi, realitzant els calculs per a les estratégies d’esperanca
negativa obtenim que s’ha d'apostar com a minim 2, 4, 7 i
6 per a les estratégies 4, 4.5, 5 1 5.5 respectivament.
D’aquesta manera, podem (robar, per a qualsevol estratdgia
que pugui seguir la banca. una estrategia Optima que té
esperanca positiva per al jugador. Per tant, la primera conclu-
s16 que es lreu és que, si es coneix 'estratégia que seguira la
banca, seguint I'estrategia dptima, el 7 i mig pot converlir-se
en un joc favorable per al jugador i. a més a més, apostant
suficients diners es pot tenir una esperanca de guany tan gran
com es vulgui.

V. QUE PASSA SI ERRAM L'ESTRATEGIA QUE SEGUIRA LA
BANCA?

En l'estudi realitzat s’ha suposat sempre que es coneix
I'estratégia que seguird la banca, perd aixd no sempre €s
aixi. A la taula ?? podem veure que passa si ens equivocam
d'estrategia, és a dir, si elegim jugar 'estratégia Optima per
a b perd en canvi la banca elegeix seguir una altra estrategia
b,

Podem veure que no hi ha cap estratdgia que ens serveixi
per a tenir avantatge enfront totes les altres estrategies;
la solucié a aquest problema passa. una vegada més, per
augmentar I'aposta que realitzam a 1’hora d’obtenir un mig
(recordem que com més apostam en els mitjos, més guanyam
de mitjana). Aixi, per exemple. si elegim seguir I'estrategia
Optima per a b = 1, apostant sempre com a minim 11 euros
a les cartes de valor 0.5 aconseguim esperanca positiva. sigui
quina sigui l'estratégia que segueixi la banca.

VI. ENTERRAR-SE

Recordem que enterrar-se consistia en, si les nostres cartes
sumen 7. ensenyar el 7 i demanar una carta que no es
destapara fins al final del joc.

Hem vist que sota la hipdtesi [, mai és convenient enterrar-
se. aix0 es pot veure calculant I'esperanca d’enterrar-se:

E=2.A.-Plx=05)—A.P(x>0.5)
=2-A-03-A4.07
= —0.1-A
on x ¢és la carta tapada i A I'aposta realitzada sobre 1'enter-
rament. Aixo significa que, sota la hipdtesi H;. de mitjana
perdrem un 10% dels diners que apostem.
Ara bé, si obviam la hipotesi H; podem trobar condicions
sobre P(x = 0.5) perqud I'esperanca de I'enterrament sigui
positiva, aixd €s
E=2-A-Plx=05)—A- P(x > 0.5)
=A-(3-Plx=05)—1)>0

Per tant ha de passar que

P(x =0.5) = 3
Ja que P(x = 0.5) = 12, volem que passi a ser de 2. 0 1.
0 % Iis a dir, si comptam els mitjos i les cartes que no sén
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mitjos que han sortit i els anomenam ¢ i 5 respectivament,
ens convendra apostar a 1’enterrament quan

B>3a+4

VII. UNA PARTIDA SIMULADA

En Biel, en Jaume, na Catalina i en Marc s’han ajuntat per
jugar una partida al joc del 7 i mig. En Marc, que ha escoltat
alld de "la banca sempre guanya™, es presta voluntari per a
ser la banca 1. seguint les normes del joc, reparteix una carta
tapada a cada jugador i una per a ell. Anem a veure com
es desenvoluparia el joc si en Biel, en Jaume i na Catalina
juguen seguint I'estratégia optima estudiada anteriorment.
Per a garantir un guany esperat positiu independentment del
que decideixi fer la banca, els jugadors haurien d’apostar
com a minim 11 euros a cada carta de valor 0.5; no obstant,
cap dels jugadors disposa de tants de diners per invertir en
una sola carta, aix{ que hauran d’intentar encertar I'estratégia
que seguird la banca per a poder utilitzar la regla d’aturada
optima de la taula ??.

A. Joc de na Catalina

Na Catalina pensa que en Marc seguird ['estrategia de
demanar fins a no tenir almenys 4.5, és a dir, I'estratégia
b=45

La carta de na Catalina és un mig, per tant es (é que = =
0.5, si miram la taula ?? trobam una Y. lo qual ens indica
que hem d’augmentar 1'aposta. per aixd na Catalina decideix
augmentar I'aposta a 3 euros i demanar una carta més.

La seglient carta que rep és un 1, amb la qual cosa la seva
puntuacié passa a ser ara de @ = 1.5, tornant a la taula de
I'estratégia Optima ens trobam amb un 2\, per tant hem de
demanar una altra carta, perd sense augmentar 1’aposta.

La segiient carta que rep és un 4, ara la puntuacié de na
Catalina és de = = 5.5 i, a la taula ??, trobam un [, de
manera que ens hem d'aturar de demanar, a pesar de que el
guany esperat en aquests moments sigui negatiu.

B. Joc de'n Biel

En Biel gira amb cura la seva carta i veu és un 7, de
manera que considera la possibilitat de realitzar un enter-
rament augmentant I'aposta a 5 euros. Abans de realitzar-lo,
dissimuladament, es fixa amb les cartes que ja han sortit: veu
que han sortit 4 cartes, 3 de les quals no s6n mitjos (0.5,1.4 i
7). aixd significa que o = 1 1 § = 3, ja que no es compleix
que S = 3o+ 4ialataula ??7 trobam un M per a lotes
les estratégies que pugui seguir la banca, decideix aturar-se
sabent que la seva esperanca és positiva,

C. Joc de'n Jaume

En Jaume, ja que coneix molt bé en Marc i sap que és un
jugador molt agressiu, pensa que demanara cartes fins a no
fer 7 punts i mig.

Observa la seva carta i veu que és un 3; I'estrategia d’aturada
optima per a b = 7.5 li indica que ha d’augmentar la seva
aposta a 5 euros i demanar una carta més. Aixo és el que
fa i la segiient carta que rep és un 1, ara la puntuacié de'n
Jaume és 4 i, ja que a la taula ?? trobam un M. decideix
aturar-se.

ENGINY N°4,2013.ISSN:1889-4771

D. Joc de'n Marc

Finalment arriba el joc de la banca i, a pesar de que la
intencidé de’n Marc al principi era anar a fer 7 i mig, intueix
que en Jaume pol no tenir una puntuacié massa alta, per aixo
decideix jugar una mica més conservador i aturar-se a parlir
de 5. és a dir, seguir I'estratégia b = 5.

Abans de revelar la carta de’'n Marc, observem la taula ??
per a determinar quina és 1'esperanca de cada jugador, tenint
en compte que la banca ha elegit I'estrategia b’ — 5. Na
Catalina ha elegit 'estratdgia Optima per a b = 4.5, a la
taula ?? veim un M. amb la qual cosa. a pesar d’haver-
se equivocat a 1'hora d’endevinar 'estratégia de la banca,
segueix conservant I'avantatge. En canvi en Jaume. que ha
elegil I'estratdgia b = 7.5, 1€ un [, de manera que ha perdut
I"avantatge que en un principi I'estratdégia d’aturada optima
li havia proporcionat.

Finalment, en Marc destapa la seva carta i resulta ser un 5,
de manera que decideix aturar-se. Aixi, ha de pagar 3 euros
ana Catalina i 1 euro a en Biel, ja que aquests han superat la
seva puntuacid. i ha de cobrar els 5 euros que havia apostat
en Jaume. ja que aquest s'havia plantat amb només 4 punts.

VIII. CONCLUSIONS

En aquest article s’ha trobat una estrategia d’aturada optima
per al joc del 7 1 mig amb esperanga positiva per al jugador.
No obstant, aquest guany esperal posiliu és a costa d"apostar
una quantitat bastant elevada de diners, i aix0. degut a que
la variancia del joc és gran, pot acabar en perdues elevades
a curt plag, que ens poden portar a la bancarrota si no
disposam d'un capital inicial suficientment gran com per a
poder afrontar-les.

Tenir la capacitat de preveure I'estratégia que seguird la
banca ens pot servir per a reduir la quantia de les apostes,
no obstant, com hem vist a la partida simulada anterior, errar
en les prediccions ens pot conduir a prendre una decisié
equivocada. Aquest desavantatge és veu empitjorat pel fet
de que la banca sempre fa el seu joc al final. després de
veure el joc dels jugadors. Per aixd, una banca intel-ligent
pot adaptar I'estrategia a seguir en funcié del joc i de les
cartes que tenen destapades els jugadors. essent aquest un
dels avantatges més importants que posseeix la banca (cas
de’'n Marc i en Jaume per exemple) i que fa valer el dit
popular

“La banca sempre guanya”

AGRAIMENTS

Aquest article forma part del treball realitzat a 1'assigna-
tura oplativa de la Llicenciatura de Matematiques "Treball
academicament dirigit”, dirigit pel Dr. Jaume Sufier Llabrés.

BIBLIOGRAFIA

[1] Juan Tejada Cazorla. Javier Yaiiez Gestoso. Departa-
ment d'Estadistica i Investigacid Operativa de la Facultat
de Ciéncies Matematiques de 1'Universitat Completense de
Madrid. Estudio de la estrategia dptima para el black-jack.
Estadistica Espaiola. num 107, 1985, pdgs 95 a 110.



QIR

TREBALLS DE RECERCA

4.5

35

0.5

x/b

47

Saaaail BN T T R 0§
X xEE°EENEEEEEN
X kxE S EEEEEEEN
St inp ininlinininini=) § § |
R s inpinininisinl § § |
LSRR R R ANE Ry B} § |
LA RSESESESEIRSEining § § § )
S E SSECESRYENEEE L R
0 SIEAEEIRSE Ny R R N B )
LA SNESESESESRapny § § § § |
LEE SAESEEEangng § B N} |
*¥d¥kdq<qImEEEEN
XKk (k<] EENEEEEN
X ¥k k] ¥k<]x EEEEEEN

XKk “"HT"EEEEER

e R R e R e e B U e B = Ll T
= - (o] o -+ w o =

Taula I
Estratégia d'atwrada optima

r
~ I TN NN EEEEEEER

~ @SS EESEEEEEEEER

Lg] - _
cEANEEE | EEEEEEE]
wOOO0DOOO0 0000000
e (] OOoOoooOooomOonl
e | OBnn [ | ImEmEE

U

<~ 00000000 mMEO0O0l
«+«DO0D0000OEEEOO0000O
iy s =
Fjmimamamy § B 0 0 0 EmAmpmil
e EAEEEEEEEENEC 0]
.3... r

M A EEEEEEEER)

~AEEEEEREEEE 00
vy R
= A A R R R RN R} REEmES
—~ NN EEEEEEREN ]

[y
c i EEEEEEEEEEEN

Ca Rl sl e R oW el el i Tl ol e ] ™~

} ]\
S = i e o+ w8

[
7.5

Taula 11

Seguim estratégia optima per a b perd en canvi la banca segueix b/

B Avantatge per al jugador Ul: avantatge per a la banca

ENGINY N°4,2013.ISSN:1889-4771



48

QIR

TREBALLS DE RECERCA
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Resum - Al sector carnic espanyol, concretament al subsector
d'elaborats, el principal recurs energétic és el gasoil. En aquest
article es valora l'aportacio d'Energia Solar Térmica de mitja
temperatura a 'esquema energétic d'una fabrica d'embotits a
Mallorca (Illes Balears). La instal-lacié s'orienta tant a
I'aportacio d'energia térmica en els processos de produccio, com
a l'obtencié d'aigua calenta sanitaria al llarg de tot I'any.
S'implementen i comparen quatre escenaris mitjancant la seva
simulacié amb TRNSYS 16. El primer comprén la instal-lacié de
col-lectors plans convencionals com a solucio de baix cost. En els
tres segiients s'inclouen combinacions de diferents tecnologies de
captacio, entre elles un concentrador solar (el CCStaR) dissenyat
a la Universitat de les Illes Balears.

I. INTRODUCCIO

Malgrat que la situacio geografica d'Espanya ¢és
excepcional en termes de capacitat d'aprofitament de l'energia
solar, el seu Us en la industria no és comu. Al panorama
espanyol, el sector agroalimentari representa un 13.6% del
consum industrial [1]. A Balears concretament, mes d'un 25%
de l'energia requerida per la industria s'obté directament del
gasoil [2]. Les connotacions no son només ecologiques. En
termes economics, aixo es tradueix en una reduccid de la
competitivitat 1 dels beneficis de les empreses del sector.
D'altra banda, alguns estudis de mercat mostren una creixent
sensibilitzacio per la compra de productes respectuosos amb el
medi ambient.

Per aquestes raons es proposa una instal-lacio d'Energia
Solar Termica (EST) de temperatura mitjana en una petita
fabrica d'embotits a Mallorca. Illes Balears. El principal
producte fabricat és el paté enllaunat en varis formats. La
nstal-lacio s'orienta tant a l'aportacio d'energia termica per als
processos de produccio, com a l'obtencié d'aigua calenta
sanitaria (ACS) al llarg de tot l'any. A més de la instal-lacié
d’EST, s'introdueixen algunes pautes per aprofitar 'energia
residual, augmentant 'eficiéncia global de la planta.

II. SITUACIO ACTUAL DE LA PLANTA

Al llarg de varis mesos s'ha dut a terme un seguiment de
l'activitat de la planta: horaris, torns, operativa, estat de la
instal-lacio, etc. S'ha prestat especial atencié als processos de
de demanda calorifica. A la Fig. 1 s’especifica la temperatura
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necessaria a cada procés. Totes les maquines incorporen
cremadors de gasoil per escalfar l'aigua [ins a la temperatura
requerida pel procés que duu a terme. El consum mensual
mitja de la planta a l'actualitat ¢s 21GJ, obtinguts de la crema
de 540 litres de Gasoil.

Consum ACS

Aigua de M J\ m
xarxa 1| Neteja 7]
p Pﬂfangnm*s = O Neteja
4 (50°0) L..J¢ Producte
ACS @s°0)
(60°C)
L 0 L @ i L i
e ' J
| e | e e
Y Y Y Y

Calderes Coceio

(98°C)
Fig. 1 Esquema de principi actual de la planta

A partir de les dades recollides, s'ha realitzat un model en
TRNSYS 16 [3] de I'esquema energetic actual de la planta,
que s’ha afinat gracies a les mesures experimentals recollides.
Amb aix¢ es parteix d'un model validat sobre el qual realitzar
les simulacions d'aportacio solar.

A la Fig 2, es pot veure la correspondéncia entre els valors

experimentals del procés de coccié en un dia de Juny i els
resultats de la simulacio de TRNSYS per a aquest mateix dia.

Historic coccid format 1/4

120 2
100 7 PNl Py PP,
3 : y
; I3 d -+
— . .
o 80 : b ¥ ¢
L —
E 60 1
il .
o 40 Temp. Experim
a Temp TRNSYS
-] On /0 Experimental
H 20 On/Off TRNSYS
E—.
L] o
L - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -]
moanMOMAAnNOANMNARMEnNAaMMRMRARNNANARARAN"
BZEECEEECNOICECEZRNNRNEsE32E858¢8

Fig. 2 Temperatures real i simulada durant el procés de coceio
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[11. PRIMER ESCENARI

El primer escenari es basa en una solucio d'aportacio solar
de baix cost. L.’esquema de principi proposat es detalla a la
Fig. 3. La instal-lacié consisteix en una superficie de captacié
de panells plans de 33,6m” i un diposit d'acumulacié de 5000
litres. L'objectiu és el preescalfament de 'aigua que es destina
als processos de produccio i a la barreja a 50°C del volum
d'entrada en el tanc d'ACS.,

La temperatura de de concentracié d’ACS es redueix de 60
a 50°C per fer un us més eficient de ’energia. La superficie de
captaci6 s'ha determinat de tal manera que no hi hagi excedent
d'acumulacio durant més de dos mesos a l'any. Entengui's com
a excedent que es tingui una temperatura d'acumulacié
superior a 98°C, en aquest cas es procediria a cobrir un dels
captadors amb una manta.

Camp de

T fescla a s00c

T
ACS a 50°C @
5
Y
[
E]

Fig. 3 Esquema de principi proposat per al primer escenari

A la Fig. 4 es mostra la diferéncia entre la temperatura de
xarxa 1 la temperatura d'acumulacié usada per omplir les
calderes i per realitzar la mescla a 50°C a 1’entrada d’ACS. En
existir un salt termic menor entre la temperatura inicial de
’aigua i la requerida per als processos, es produeix un estalvi
del 61% en el consum de gasoil respecte al model energetic
convencional.

Aquest estalvi suposa uns 3940 litres de combustible a
l'any i una reduccid en les emissions de CO, de 137 a 57
grams per quilo de producte elaborat.

— T_processos [°C]

100.00

| i |

80.00 | 1w ! ]I:l' PO,
e .x | ':‘i ‘Iil"* t'.ﬂll"\ i'f '.'f .f: Fl‘.i ';I.'_ )
22 il

AiS
i er. l'.&fl
anuo_b
2000
10,00

Temperatures

oo
o 730 1460 2190 2920 3850 4380 5110 S840 6570 7300 @030 8760

Si Time =8759.89 [hr]

Fig.3 Comparacié entre la temperatura d’aigua de xarxa i d’acumulacio solar.
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IV. SEGON ESCENARI
Al primer escenarl, l'estalvi es limita a la temperatura inicial
de l'aigua a l'inici d'un procés. No obstant aixo, segueix
essent necessaria una font de calor addicional per aconseguir 1
conservar les temperatures necessaries al llarg dels processos.

Per solucionar "anterior, com a segon escenari es proposa
I’'esquema de principi que es pot veure a la Fig. 4. En aquest
cas s'opta per una solucié combinada entre col-lectors plans i
de tubs de buit. Amb un camp de col-lectors plans de 31.2m*
(camp n°l) es preescalfa un volum de 5000 litres que es
destina a l'ompliment de calderes 1 a mescla a 50°C per a
ACS. Paral-lelament, mitjangant 15.54m> de tubs de buit
(camp n°2), s'acumulen 5000 litres d'aigua sobreescalfada a
140°C.

El volum sobreescalfat s'usa en un circuit secundari de
recirculacié amb bescanviadors externs d'alta eficiéncia.
D’aquesta manera es possible una aportacio d’energia al llarg
dels processos. En general, en requerir-se altes carregues
puntuals de calor es necessari emmagatzemar una gran
quantitat d'energia. Davant I'inconvenient d'acumular un
ingent volum d'aigua, s'opta per acumular aigua
sobreescalfada.

Amb aquest model a més, es contempla la recuperacio de
calor de les calderes quan no estan en us. S'aconseguelx una
estalvi anual del 91%, del qual la recuperacio de calor residual
(r.c.r.) en suposa el 2.6%. En els 3 mesos més calorosos de
l'any s'aconsegueix un consum de gasoil gairebé nul.

S'estima un estalvi de més de 5885 litres de combustible a
l'any, aconseguint-se una reduccié de 148 a només 13 grams
de CO; per quilo de producte elaborat.
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Fig.5 Esquema de principi proposat per al segon escenari
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V. TERCER ESCENARI

El tercer escenari es basa en una variacio del segon
esquema de principi. S'usen tubs de buit a ambdos camps de
captacid, pero es mantenen les temperatures 1 els volums
citats. Per no obtenir excedent, es redueix la superficie de
captacio del camp n°l a 17.26m> mantenint-se els 15,54m” del
segon camp. L'estalvi és d'un 90% (2.8% de r.c.r.) traduit en
5800 litres de gasoil a I'any. Es redueixen les emissions de
148 a 15 grams de CO; per quilo de producte elaborat.

VI. QUART ESCENARI

En aquest cas sutilitzen 9.6m* de captadors plans en el
camp n°l 1 una acumulacié de 2000 litres a 98°C. El camp n°2
s'utilitza un concentrador solar, el CCStaR. Dit concentrador
ha estat desenvolupat en la Universitat de les [lles Balears. Es
tracta d'un concentrador de mirall fix 1 absorbidor mobil que
t¢ una superficie neta de 37.lm2. Per motius tecnics la
inclinacio del concentrador ¢s de només 15° S'augmenta el
volum sobreescalfat a 90001 per tal que el col-lector no
funcioni sense carrega. L'estalvi ¢s del 81% (2.8% de r.er.),
uns 5219 litres de gasoil a l'any. Es redueixen les emissions de
148 a 28 grams de CO; per quilo de producte elaborat.

VII. RESULTATS
En la Fig. 6 es compara l'estalvi de gasoil mes a mes de
cada escenari proposat pel que fa al consum actual. Els
resultats estan subjectes als col-lectors usats., les
caracteristiques dels quals es descriuen en la Taula 1.

Comparativa d'estalvi de gasoil

“PRIMER ESCENARI SSEGON ESCENARI “TERCER ESCENARI SQUART ESCENARI
100 7
90 1
L
70 1
60
S0 1
40 4
30
20 1
10 7 1 | |I|

J AN IN IN IR
& ié,é FE I S 4\‘@*‘ o‘\y‘l& ﬁﬁ@

Fig.6 Comparacio entre el "estalvi de gasoil que suposa cada escenari

Sup.atil i a a; Inclin.
[m’] O | [(WmPk] | [Wm*k] | /Orient.
Capt. pla 2.40 0.770 3.663 0.0160 40°/ Sur
Tubs buit 2.59 0.803 2.010 0.0034 40°/ Sur
CCStaR 37.1 0.718 0.103 0.0009 15°/ Sur

Taula.1 Caracteristiques dels captadors usats
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VIII. ESTUDI ECONOMIC
Per dur a terme els pressupostos d'instal-lacié s'han tingut
en compte preus actuals de mercat, tot aplicant les
corresponents ajudes proporcionades per IDAE amb resolucid
al BOIB[4].

S’han calculat tres indicadors, el Valor Actual Net (VAN),
la Taxa Interna de Retorn (TIR) i el preu del kWh en base als
pressupostos realitzats. A la Taula 2, es mostren resumits els
resultats obtinguts per cada escenari, S'estima una vida util de
la instal-lacié de 20 anys i un 2% anual del cost total en
concepte de reparacions i manteniment de la instal-lacio.

hilr;i:::é Pl:vl:,:e] Amortitzacio TIR
Escenari 1 17.356 € 0.03 € 5 anys 34.60 %
Escenari 2 51.484 € 0.06 € 8 anys 20,46 %
Escenari 3 59.226 € 0.07€ 9 anys 18.25%
Escenari 4 52.324€ 0.07€ 9 anys 18.33 %

Taula.2 Resultats de I"estudi economic

IX. CONCLUSIONS

Es demostra que la inclusié d’EST en la petita industria
alimentaria, no solament ¢s factible sinod rendible. S'estima un
important estalvi economic associat a la reduccié del consum
de gasoil. D'altra banda, amb els escenaris proposats es
possible disminuir drasticament les emissions de CO, per
unitat de produccio, obtenint un producte d'igual qualitat amb
un menor cost ambiental.
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