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Resumen
Introduccion

Una de las caracteristicas mas destacables de los ultimos afios ha sido la
automatizacién. Esta ha permitido optimizar notablemente los resultados en muchos
campos, tanto econdmica como sosteniblemente. Poco a poco los sistemas digitales se
han ido introduciendo poco a poco en todos los campos, llegando a mejorarlos y darles
la oportunidad de llegar a nuevos limites. Uno de los campos que estd evolucionando
actualmente a gran escala, estd siendo la domética. Las casas se estan llenando cada vez
mas y mas de diferentes aparatos electrdnicos, los cuales hacen la estancia mas cémoda.
Actualmente, las casas consumen muchisima energia térmica, emitiendo asi mucho CO,.
Por ello, ultimamente, se estd invirtiendo mucho en la optimizacién de la distribuciéon

de energia térmica.

[4]Este proyecto propondrad una solucién para este problema. Esta solucién
estard basada en un controlador de la vdlvula de un radiador. Ya hace 75 afios que se
inventd la primera valvula termostatica. Estas valvulas disponen de una pequefia pieza
sensible a cambios de temperatura. Esto permitira regular el flujo de agua que entra en
el radiador. Sustituir una antigua valvula mecanica, por una valvula termostatica

controlada digitalmente puede suponer hasta un 40% de ahorro energético.
Objetivos y metodologia

Se seguiran los siguientes pasos:

1.-Se comprard una valvula, se desmontarda y mediante ingenieria inversa se

deducird como funciona esta. Ademas, se aprovechara su motor.

2.-Disefio y fabricacion de una PCB. Esta PCB contard con un microcontrolador
de 16 bits. También contara con pulsadores, LEDs y un potenciédmetro para poder

depurar y simular el sistema.
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3.-Disefio de un puente en H. Se utilizara un puente en H construido con BJTs,
que pueda mover el motor en dos sentidos. También, se utilizard un circuito con un
puente en H integrado. Al final, se comparara el funcionamiento de ambos. Se utilizara
un divisor de tensién en paralelo al motor. Cuando este se haya movido hasta su tope,
consumird mas corriente y se podrd ser capaz de detectar este cambio con el
microcontrolador. Esto dard la posibilidad al micro de ser consciente de su posicién en

la valvula.

4.-Disefio de un programa que controle un radiador

5.-Introduccién del programa en la PCB.

Resultados

Usando un programa KiCad se ha disefiado una PCB y se ha mandado a
fabricacién. Se ha comprobado el funcionamiento de los médulos. Se han usado 3 pilas
de 1,5V como alimentacién, la cual ha sido llevada a un regulador, para sacar 3,3V fijos.

Esto permite tener una alimentacion constante e independiente de la carga de las pilas.

Se ha estudiado el comportamiento del conjunto formado por el puenteen Hy
el motor. Se ha logrado girar el motor en ambos sentidos. Se ha comprobado como se
esperaba que cuando el motor se bloquease, aumentaria su consumo, dejando asi al
divisor con menos corriente y se ha podido detectar este cambio. Lamentablemente, no

se ha conseguido hacer funcionar el puente en H integrado.

La siguiente prueba ha sido la configuracién de la temperatura de la habitacién.
Se ha utilizado un senor digital y un potencidmetro. El sensor digital funciona mediante
el protocolo de comunicacién Onewire y se ha configurado un driver que permite la
lectura de este sensor. Ademas, se ha utilizado el potenciémetro a modo de simulacién

de la temperatura de la habitacién.

Por ultimo, se ha aplicado un pequefio control proporcional para poder moverse
por la valvula y regulando la temperatura. Aunque no se ha conseguido hacer en una

habitacion con un radiador, ya que no se ha dispuesto de un radiador con tal valvula y
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también teniendo en cuenta que es un control bastante lento, llegando a tardar casi una
hora, debido a que cada vez que se mueve la valvula hay que esperar un tiempo para

gue se pueda estabilizar la temperatura de la habitaciéon en un valor.

Conclusion y posibles futuros desarrollos

Primero, de los dos disefios del puente en H obtenidos, se ha conseguido uno
funcional (el no integrado formado por 4 transistores BJT) donde se ha visto una serie
de inconvenientes. Al usar dos transistores BJT para mover un motor, con una tensiéon
de 3,3V, llega una tensién ciertamente baja al motor. Como es un control bastante lento,
no preocupa realmente que el motor gire lento. Sin embargo, al ser una tension tan
pequeiia, el decremento esperado en el momento del bloqueo resulta ser muy pequefio
y dificil de detectar. Ademas, hay que tener en cuenta que cada transistor tiene una
tension de corte diferente, debido a su fabricacidn. Esto acaba haciendo que el motor
tarde diferente tiempo en abrir y en cerrar la valvula. Esta diferencia de tiempos puede

hacer que se pierda precision.

Segundo, el sistema consume muchisima potencia. En un tiempo alrededor de
las 3 0 4 horas hay que cambiar las pilas. Sin embargo, esto se puede deber al hecho de
gue estamos haciendo continuamente pruebas al motor y, también, como error se
usaron unos LEDs de alta luminosidad, que también necesitan una alta intensidad para

lucir.

Con el fin de solventar los inconvenientes, como desarrollos futuros habria que,
primero, cambiar todos los transistores BJT, ya que como se ha explicado previamente,
estos no trabajan muy bien con una alimentacién tan baja. Ademas, habria que hacer
un estudio para consumir menos potencia ya que este sistema consume mucha. Esta ha
supuesto cambiar continuamente las pilas, algo que no se espera al comprar un sistema

de estos.
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Por ultimo, deberia hacer que el sistema fuese un poco mas adaptativo. Una vez
que el motor se mueva a una posicidbn nueva se esperard un tiempo de espera
predefinido para que se estabilice la temperatura de la habitacidon. Resultaria de ayuda
para el control, una funcidn que calculase el tiempo de estabilizacién, una vez instalada

la valvula.
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Abstract

Introduction

One of the most highlighted characteristics of the last years has been the
automation. It has given the opportunity to notably optimize economically and
sustainably the results in many fields. Digital systems are being introduced in every field,
improving them and opening new gates. One of these fields that is remarkably improving
is home automation. Nowadays, every home is getting fully equipped with a wide range
of different gadgets that can make house life much easier and more comfortable.
Currently, houses consume a very high amount of energy, what leads to CO, emissions.
This is the main reason why there are big amounts of money being invested in the

optimization of the thermal energy distribution.

[4] This project will propose a solution for this problem. This solution consists on
am electronic thermostatic valve for a radiator. It has already been 75 years since the
first thermostatic valve was designed. These valves have inside a thermally sensitive
piece that will control the flow of water that gets in the radiator, depending on the
temperature of the room. By replacing an old mechanic valve for an electronic

thermostatic valve, we can save approximately a 40% of energy.
Objectives

The following steps will be followed:

1.-An electronic thermostatic valve will be bought, which later Will be opened in

order to understand how it works. In addition, its motor will be used in the project.

2.-Design and manufacturing of a PCB. This PCB will have a 16bit-microcontroller.
It will also have some switches, LEDs and a potentiometer in order debug and simulate

the system.
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3.- Design f H-bridge. It will be built a H-bridge made out of BJT transistors, what
will allow the motor to move in two directions. It will also be used a driver, which has a
H-bridge inside. In the end, both systems will be compared. Whenever the motor
reaches a limit of the valve, it will stop and start to consume more current. In order to
notice this increase, a voltage divider will be used, which will be read by the
microcontroller. This will give the microcontroller the possibility of being conscious of

its position in the valve.
4.-Design of a program that controls a radiator

5.-Introduction of the designed program in the microcontroller and execution.

Results

A program called KiCad has been used in order to designed a PCB, which has
been after manufactured. All of its circuits have been proved and as power supply three
1,5V batteries have been used. Its power has been taken into a voltage regular, so it is

possible to have a fixed 3,3V power supply for the rest of the PCB.

The behaviour of the group formed by the H-bridge and the motor has also been
studied. It has been possible to rotate the motor to both sides and as it was hoped, as
the motor got blocked, it increased its current. Consequently, the voltage divisor
decreased its voltage and the microcontroller was capable to get this change in the
circuit. Pitifully, it has been impossible to make work the driver with the H-bridge circuit

integrated.

The next test has been the configuration of the temperature of the room. In
order to make this possible, a digital temperature sensor and a potentiometer have been
used. The digital temperature sensor works with a communication protocol called
oneWire and it has been configured a driver, which allows its usage. In addition, the

potentiometer has been used to simulate the temperature of the room.

At last, it has been applied a proportional control to move around the valve and

then regulating the room’s temperature. Although, it has not been possible to make the

10
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control work in a room with a thermostatic valve, due to the lack of it. In addition, it is
important to consider that is a very slow control, owing to the fact that each time that
the motor reaches a place, it has to wait a determined time so the room’s temperature

reaches a stable value.
Conclusion and possible future developments

Firstly, there have been two H-bridges designs developed, and only one of them,
the one which was formed by 4 BJT transistors. However, it has some drawbacks. The
fact of using two BJT transistors in a H-bridge with a 3,3V power supply is not a great
idea. As these two transistors consume 1,4V, the motor can only receive 1,7V, what
makes him rotate very slowly. However, as it was said before, this control is very slow,
so this problem does not really suppose a big deal. The big problem comes when trying
to detect the blockage of the motor. As the motor does not have a powerful power
supply, the decrease in the voltage of the divisor might be quite hard to be detected. In
addition, it is important to consider the fact that each transistor might have a different
cutting voltage. Consequently, the time needed to open the valve will be different to the
time needed to close it and these could lead to an imprecise control. These are the main
reasons why the BJT transistors should be change for MOSFET transistors, which cutting

voltage is null.

Secondly, the system consumes a high amount of power. After 3 or 4 hours the
batteries become useless. However, this might happen due to the fact that this was after
a lots of motor test, and also, as an error some high luminosity LEDs have been installed,

which need a high current to work correctly.

With the aim of solving all these drawbacks for future developments, at first, all
the BJT transistors should be changed. As it was previously explained, they don’t work
properly with low voltages. In addition, there should be made a research on how to
consume less batteries owing to the fact that it consumes a great amount of energy.

This has supposed to change continuously the batteries.

11
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At last, the system should be made a bit more adaptive. Once the motor move
to another position, it will wait a predefined time, so the temperature reaches a stable
value. First, the system should have a driver which calculates the time that the room, in
which have been installed, needs to get that stable value. If this is not possible, there

should be some kind of research to determine a fixed and predefined time to wait until

stabilization.

12
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Capitulo 1 Introduccion

En los ultimos aifos, el campo de la domdética esta resultando ser un campo
puntero. Este se estd desarrollando no solo hacia la comodidad del hogar, sino que
también esta ayudando ahorrar muchisima energia. Esto sucede al adaptar una casa a
una rutina y dandole la capacidad de actuar sola ante fallos, para que el humano no

tenga que preocuparse por ningun tipo de incidente.

Figura 2 Ejemplo de vdlvula
termostdtica

[2] Este proyecto se centra en las valvulas termostaticas. Estas tienen varias
posiciones enumeradas (normalmente de la 1 a la 5), como se puede observar en la
figura 1, para determinar la temperatura de la habitacidn. Estas posiciones tienen unas
temperaturas asignadas. Dichas asignaciones suelen ser las mismas para todas las
valvulas. Por ejemplo, sila situamos en la posicion 3, la habitacion se pondrd a 202C. La
valvula tiene una pequena pieza sensible a la temperatura, la cualse puede observar en
la figura 2 [2], que se ird dilatando y disminuyendo el caudal de agua hasta que la

temperatura de la habitacidn sea de 202C, entonces esta ya no dejara pasar mas agua.

En la tabla 1 [1] se muestran las temperaturas normalmente asociadas a cada
posicién. Tambien se pueden afiadir posiciones intermedias, las cuales son sefialas con

un punto.
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Tabla 1 Posiciones en una valvula termostatica
Posicion 0 % 1 2 3 4 5

Temperatura | Cerrada | Antihielo 14eC 18eC 21°C 249C Max

Proteccion Posicion de
para el descanso
hielo para verano

Debido a que es un mecanismo bastante sencillo, no resulta muy complicado ni
caro, automatizar estas valvulas para que solo se activen cuando se este cerca de ellas.
Ademas, con este pequefo gesto no solo ahorramos dinero, si no que también se puede

llegar a reducir en grandes cantidades la emision de CO,.

|

Figura 2 Seccion de vdlvula termostdtica

1.1Estado del arte

En esta seccidn se analizara como el estado actual de este campo. Se
compararan los tipos de valvulas que hay, cdmo instalar una valvula termostatica,

cémo funciona el control de temperatura y el estado del mercado.

Ahora mismo las valvulas termostaticas se pueden dividir en 3 tipos:
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1. Mecdanicas: sin ningun tipo de circuito electrénico, solo se pueden regular a
mano. Aunque esto no quiere decir que no se puedan regular desde una
caldera. El cabezal no se puede separar de la parte metalica. Solo tiene dos

posiciones posibles, abierto o cerrado.

/‘\—
-

o |

e

Figura 3 Védlvula mecdnica

2. Valvulas termostaticas sin electrénica incorporada: las valvulas
termostaticas son las mencionadas anteriormente. Segun la posicién en la
gue estén y la temperatura de la habitacion, permitirdn pasar mas o menos

agua.

Figura 4 Vdlvula termostdtica
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3. Valvulas termostaticas con electronica integrada sin conexion a
dispositivos externos: tienen un display desde el que se programa el
cronotermostato y usar modos como el ECO(reduce 3°C todas las
temperaturas programadas) o Boost(aumenta 2 grados la temperatura de la

habitacién durante media hora).

Figura 5 Vdlvula termostdtica sin
conexion a dispositivos externos

4. Electrénicas con conexion a dispositivos externos: no tienen porque tener
un display. Se programan desde un termostato o desde una aplicacién de
movil. Ademas, se pueden introducir en sistemas domaticos que te permiten
controlar toda la electrénica de la casa y tener estadisticas del consumo
medio de tu hogar. Se puede observar en la figura 6 que se puede utilizar una
aplicacién que puede mostrar la evolucidn de las temperaturas que se han

adquirido y tambien la posibilidad de programar un cronograma para el dia.
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Figura 6 Vdlvula termostdtica con conexion a dispositivos
externos

e INSTALACION DE VALVULA TERMOSTATICA

Como se puede ver en la figura 7, una valvula termostdtica estd
compuesta por una cabeza termostatica, ya sea mecanica o electrdnica, y de una
valvula termostatizable. Una valvula termostatizable se puede diferenciar de una
normal por la cabeza. En una manual, a diferencia de la termostatica, la cabeza
no se puede extraer. En caso de querer cambiar la vdlvula manual por una

termostatica, habria que drenar el agua del radiador y ya cambiarlo.
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Cabeza termostatica valvula termostatizable

¢

Figura 7 Despiece del conjunto formado por la
vdlvula y la cabeza

e CONTROL DE TEMPERATURA

Anteriormente, se comentd que, con llevar el motor a la posicién
deseada, bastaria para obtener la temperatura deseada. Sin embargo, hay
muchos factores que influyen en la temperatura de la habitacidon. Ademas, estas
valvulas usan motores paso a paso, lo que implica que realmente no se controla
la posicién de manera precisa. Por ello, lo mas efectivo es aplicar un control PID,
para tener algun tipo de feedback de la temperatura de la habitacién. El control
PID garantiza que se llegara a la temperatura deseada, y en el menor tiempo

posible y asi, consumir la menor energia posible.

+ +
" " "

Figura 8 Grdfica de la respuesta
ante del control PID

Hay que tener en cuenta que el control de la temperatura de una habitacién, tiene un
tiempo de respuesta muy lento. Los controles actuales suelen tardar alrededor de 1

hora, en llevar la habitacidn a la temperatura deseada. [4]Existen dos tipos de controles:
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Horario regular: este control activa el control 2 horas antes de la
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hora deseada, y se llega a esta temperatura 1 hora antes. Produciendo asi un
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gasto deenergia. El problema de este control es que en general no tiene en

cuenta posibles cambios estacionales o temporales.

Fernperaine

MED8  DEOD
FTime

Figura 9 Respuesta usando un horario regular

e Funcién adaptativa: este con control puede asegurar que en una hora tendra la
temperatura deseada. La ventaja de este control es que este utiliza datos previos

para adaptarse a factores como puede ser el tamano de la habitacién que estd
es sensible a grandes cambios de

calentando. Ademas, esta funcidn

temperatura.

Figura 10 Respuesta usando una funcion
adaptativa
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e ESTADO DEL MERCADO

A continuacién, se muestra la tabla 2 que muestra el estado actual del mercado

de vavulas termostaticas. [3]

Lo primero que se puede observar es la gran diferecia en los precios entre las
valvulas manuales y las termostaticas. Obviamente, detras de una valvula termostatica
hay un trabajo mayor. Pero también hay que tener en cuenta que esta te permitird
ahorrar mds energia. Se puede usar este caso como analogia para analizar la diferencia
de precios entre las vdlvulas termostaticas normales con las electrénicas, ya que cuesta
mas construir una electronica con una aplicacion, que ademads te permite ahorrar mas

energia, que una valvula termostatica normal.

Tabla 2 Comparacion de los precios actuales en el mercado

Marca Precio Histéresis Rango de | Display | App y
temperatura Bluetooth

Valvulas manuales 4€ No aplica No No No
controlado

Vélvulas termostaticas no | [14-21]€ +2°C [1-28]eC No No

electrdnicas

Valvulas Danfoss 45€ +0,5eC [4-28]eC Si Si
termostaticas | Honeywell 65€ +0,5eC [5-30]eC Si Si
electrénicas | Oventrop 70€ +0,52C [5-30]eC No Si
Drayton 57€ +0,5eC [0-45]eC No Si

Equiva 21€ 10,52C [5-30]eC Si No
27€ 10,52C [5-30]eC Si Si
Elgato 70€ +0,5°C [5-30]°C No Si
Netatmo 80€ 10,52C [5-30]eC No Si
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En general, como se puede ver en la tabla 2, todas las valvulas tienen
caracteristicas muy parecidas. De hecho,todos tienen los modos de boost, ECO,
Automatico y Manual, y hasta la misma resolucién, pero, épor qué tienen diferentes
precios? Esto se debe a la comodidad a la hora de programar el cronotermostato. Hoy
en dia todas las vdlvulas electrénicas tienen alguna manera de ser programados, ya sea
mediante su display, app o un termostato. Las mas caras son los que se programan
mediante una aplicaciéon. Ademads, estos ya vienen con programaciones predefinidas
recomendadas para un mayor comfor. También es importante tener cuenta que, cuanto
mas cara es la valvula, mejor control tiene, lo que le hard capaz de llegar a la
temperatura deseada mas rdpido y ahorrar mas energia. Por ultimo, solo los mejores,

tienen incluso control por voz para la aplicacién del movil.

Cabe destacar, que todos tienen buenos y precisos controles a pesar de sus bajos
precios. Todos tienen detectores de ventana abierta, estos detectan si hay bajadas muy
bruscas en la temperatura, los cuales evitan que la valvula controle la temperatura de la
habitacidon y haciendo que estd nunca llegue a un regimen permanente, lo cual es

perjudicial para la placa electrdnica.

1.2Motivacion del proyecto

La motivacion que hay detrds de hacer este proyecto se debe a varias causas.
Una de estas causas es coger una valvula termostatica electrénica que no tenga la
capacidad de conectarse a internet y darle la capacidad de conectarse a internet para
gue pueda ser posteriormente controlada desde una aplicacion de un telefono movil. Se
disefiara una nueva PCB y se le afiadira un microcontrolador dsPIC, el cual tiene un

maodulo de transmisidn y recepcion, gracias al cual se conectard a la aplicacidon de movil.
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La otra motivacion del proyecto es intentar abaratar el coste de las valvulas
termostaticas electrénicas, ya que como se puede observar en la tabla 2, los precios de
las vdlvulas con conexidn a internet llegan a ascender a 80 euros. Esto sera posible ya
que la Unica diferencia entre ambas es la conexidn a internet y la aplicacién de movil.
Como se puede observar, hasta tienen la misma resolucion de temperaturas y también

alcanzan exactamente los mismos rangos de temperaturas.

Cambio a AHORRO Existente
Termostatica Manual
nueva o -

36% R
“ﬁ .;)
o S Termostdtica
+ de 15 afios
J 8% ‘
Electrénica Manual
46% ‘
{hs_ :D
Termostidtica
. o + de 15 afnos
23% ‘ ‘

Figura 11 Potencial del ahorro energético de una
vdlvula termostdtica [4]

Por ultimo, es importante en este proyecto remarcar la capacidad de estas
valvulas de reducir el consumo energético. La empresa Danfoss ha realizado un estudio
[4] (figura 12) en el que se muestra el ahorro energético al que se podria llegar en caso
de reemplazar una valvula manual o una termostatica de hace 15 afios o0 mas por una

nueva o por una electrénica.

[4]Danfoss pone de ejemplo de ahorro energético una casa con 7 zonas en las que

controlar la temperatura con un valvulas manuales.

e 7xvalvulas electrénicas Danfoss  (72€/ud) ->504€

e Coste anual de calefaccion 700€
46% de ahorro-> 322€/afio
e Ahorro anual 378€
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1.3 Objetivos

Desarrollo de una sistema digital que controle la temperatura de una habitacién

mediante la actuacidon en un radiador.

Disefiar una PCB con un microcontrolador que tenga un sensor de temperatura,
un puente en H para controlar un motor paso a paso. Esta serd alimentada mediante
pilas, y también tendra un pequefio médulo que le permita al microcontrolador leer la

bateria restante.

Afiadirle la capacidad de detectar bajadas bruscas de temperatura y asi cerrar la

valvula para no malgastar energia.

Anadirle un médulo que lea la temperatura y humedad en la PCB con el fin de

evitar sobrecalentamientos.

(Posible futuro desarrollo) Hacer una aplicacién para moévil que permita controlar la

temperatura de la aplicacion.

1.4 Metodologia

Las tareas que realizar serdn las siguientes:

1. Busqueda o disefio de valvula ya existente para obtener un disefio inicial
usando ingenieria inversa. Observando su circuito y su interfaz se intentara sacar un
funcionamiento bdsico para la valvula que se va a diseiar. Con esto, con el pequeno
estudio previo hecho sobre todas las valvulas de otras marcas, las facilidades que
aportan sus propios disefios y con posibles ideas propias basadas en nuestra experiencia

en nuestros hogares se programara un modelo propio.
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2. Diseifo de una PCB con el programa de software KiCAD. Es una placa de
pruebas, con un microcontrolador, pulsadores, diodos LED, test-point, conectores con

diferentes funciones etc.
3. Fabricacion de la PCB.

4. Desarrollo de inteligencia para el comportamiento de la vdlvula para ser capaz

de reconocer su posicién en una valvula y moverse a otras zonas de la valvula.
5. Programacién del micro con el software MPLAB.
6. Se hardn las siguientes pruebas depurando el programa:

o Lecturay andlisis de la evolucién de la medida tomada en el motor.
o Estudio de la precision de la funcidn que reconozca la posicién en la
valvula.

o Estudio de la precision de la funcidon que se mueve por la vélvula.

1.5Recursos

-Vélvula termostatica electrdnica Egiva que serd abierta para un estudio de su

funcionamiento.

e Software

-MPLAB, software destinado a la programacion de microcontroladores.

-KiCad, software utilizado para disefiar PCBs.

e Hardware

-PCB con dsPIC.

-Circuito con puente en H.
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Capitulo 2 Solucion desarrollada

2.1 Hardware

2.1.1 Microcontrolador dsPIC33FJ128GP804

Caracteristicas principales:

e Condiciones de operacion [3-3,6]V

e Pins con tolerancia a 5V

e 16 bits

e 40 MIPS

e 10/12-bit ADCa 1,1 Msps/500ksps

e 5 timers de 16 bits con posibilidad de combinarlos para formar timers de 32 bits
e 2 moddulos UART

e Modulo I2C

e 44 pins

Como se puede observar en la figura 12, se afladen ciertos componentes, a parte de
los pulsadores y los LEDs, los cuales han sido anadidos para facilitar la posterior

depuracion del programa.

Primero, los condensadores 11, 12 y 13. Estos son los condensadores de desacoplo.
[5]Como los condensadores tienen una alta conductividad a las altas frecuencias, estos
condensadores filtran el ruido que pueda haber en la alimentaciéon del
microcontrolador. A parte, se puede ver un conector hembra, donde se conectard el
programador, que tiene 5 pins: Vdd, GND, DSP_RST (sefial de reset), PGED y PGEC (datos

enviados y clock para la comunicacién para poder programar el microcontrolador).
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Figura 12 Esquemdtico del microcontrolador en KiCad
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2.1.2 Sensor de temperatura MAX31820

El sensor de temperatura utilizado serd digital, por lo tanto, este tendra 3 pins,
dos para la alimentacién y otro para la comunicacién, la cual serd un bus de datos 1-
Wire, que requerira la resistencia de pull-up. Este sensor aportara entre 9 y 12 bits,
segln la resolucidn requerida. Este tiene un rango de operaciéon entre -55 y 1259C, una

precision de +0,59C entre 10 y 409C, y de +22C en el resto de su rango.

ORI
o Test_Paint
o p3 ST
O Jumper —
P S I r
MED-TEMP L & O—2%é— :
':::::::R?l:_v;;::::Cﬂﬂﬂ+01¥03:

J1

Figura 13 Esquemdtico de la conexion del sensor de temperatura

2.1.3 Sensor de temperatura y humedad SI7055

Se usara un driver que medira la temperatura y la humedad en la PCB. En caso
de que esta se sobrecaliente, este driver lo detectara y avisara al microcontrolador para
gue cese la actividad en cuanto le sea posible. Se medird también la humedad, ya que
un ambiente muy seco puede acumular electricidad estatica en el sistema. Deberia

intentar mantenerse a una humedad relativa del 55% [7].
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Figura 14 Esquemdtica de la conexion del SI7055

2.1.4 Puente en H con transistores BJT

El puente en H es un circuito basico que logra controlar la direccién de giro de un motor.
Los dos polos de este iran conectados entre MOTOR_1 y MOTOR_2(figura 15). Nétese
en el circuito de la figura 15, que si se saturan Q3 y Q6, y se ponen Q4 y Q5 en corte, la
corriente va en direccién contraria, que si se saturase Q4 y Q5, ademas de que se
pusiesen Q3 y Q6 en corte. Ademas, utilizando un PWM (Pulse Width Modulation) se
puede variar la velocidad del motor. Aunque, en este caso no es algo que llegue a servir,
debido a que la tensidon de alimentacidn estara alrededor de los 4V. Teniendo en cuenta,
este factor y que cada par de transistores consumira aproximadamente 1,4V. Le llegaran
alrededor de 2,6V al motor. Esta tensién es bastante pequefia, por eso no interesa

disminuir mas la velocidad del motor.

También se puede observar en la figura 16 que se han anadido R19 y R20 en
paralelo con el motor. El objetivo de estas 2 resistencias es detectar cuando el motor se
bloquea. El motor que se usara tiene dos limites, uno a cada extremo. Uno marcara la
minima temperatura, 52C (lo que significa que la valvula estard totalmente cerrada,
impidiendo asi el paso del agua al radiador) y el otro, la maxima, 302C, donde la valvula

estard completamente abierta.
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Cuando se llegue a estos limites, el motor consumira mas corriente, lo que
significa que pasard menos corriente por el divisor, y se podrd leer un decremento

mediante el médulo ADC.

WCC
l R16
CMPT3904 L
M1 M2
—I:I— cmngnz. 0 1
Test_Point MED-MUT TP7
I Test_Faint 0
Jumpe: o R1%  TPR1 R20 Test_Point
T 2 e Lo Lo 2 1 MOTOR_2
MOTOR_L L o — — " _
L o7 AP L 1o J“—-’
0.0150 0.015y  Jumper
GNEl0.015u GHD GNDI IP7
R18
5 N
EMPngt}q ”"P”ggg LM
MOTOR_1L w
MOTOR_ 2 GND

@ SI:rE\-\r _Terminal_01=02

Figura 15 Esquemdtico del circuito del puente en H

Este sistema de deteccidn de bloqueo de motor tiene dos funciones:

1. Proteccién del motor: una vez este bloqueado el motor, no interesa seguir
forzandole a rotar, ya que, a la larga, esto puede dafiar el motor.

2. Ahorro de bateria: hay que tener en cuenta, que no se tiene una fuente de
alimentacion infinita, el motor consume una gran cantidad de corriente, y
todo ahorro serd bueno.

3. Actualizacidén de estado: cada vez que se encienda el sistema, el micro no
serd consciente de donde se encuentra. Por ello, mediante este sistema,
girard hasta bloquear el motor. A continuacién, girara en el otro sentido el
mismo tiempo. Comparando, este dato con el tiempo total de una vuelta,

el sistema obtendra su posicién.
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También se puede observar que se han anadido 3 condensadores de desacoplo

(C17, C18 y C19). Estos filtran las sefiales que accionan el motor y la sefial que indica

cuando el motor se ha bloqueado.

2.1.5 Puente en H integrado DRV8837

Se usara otro puente en H, asi se podra ver con cual se consigue un mejor

resultado. En este caso este es un circuito integrado que viene encapsulado en un

paquete de aproximadamente 4mm? de superficie.

Segun el datasheet, se debe usar una sefial de 3,3V de 50kHzenM1_1o0enM2_1

para poder mover el motor en una direccién u otra. Ademas, es importante poner a bajo

nivel nSleep para poder usarlo.

e

oo

Uk
- DRv8837

o1

Vg |

- Jumpeb

U= IR
MOTORL_L & -2 243

e
- Jumper-

=
MATOR 2_1 &~ 2 3fourp

CGND&fovp

SoNCC

" INL/PH

IN2/EN

- > Thermal_Pad -

Figura 16 Esquemdtico del DRV8837
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Se utilizard un regulador de tension para dar una alimentacidn que sea constante
para un rango entre 3.8 y 14 V. Es decir, siempre que la alimentacién de este circuito
esté entre estos valores, dard una tension de 3,3V fija. Hay que tener en cuenta el hecho

de que se usaran pilas, y estas tienen una minima parte de alterna en la tensién que dan.
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2.1.6 Regulador de tension LM2651

Ademads, a medida que se descargan las pilas, la tensidn variara.

Consecuencia de variacion de alimentacion:

El médulo ADC se vera afectado. Este da valores de 10 bits respecto de la

alimentacion. Por ejemplo, si el microcontrolador se alimenta a 4V, y el

ADC tiene que leer una tension de 2V.

Interpretacion del ADC: -4V->0x3FF

10232V

-2V -> -> Ox1FF

Si ahora las pilas se hubiesen descargado y diesen 3,8V.

Interpretacion del ADC: -4V->0x3FF

V- > 2022V 55219
3,8V

Vin® 5V

Cin
100 1 F ) | 0.1uF

Vi AVing

CompP
P
15k0} VICB Cq
j_ 0.1pF v
Ce LM2651 ouT
3.3 L1, 22uH 3.3V, 1.54

SW

SD(ss) FB

PGND AGND I:GUT
':55 120uF
4.7nF

Figura 17 Esquemdtico del regulador de tension
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2.1.7 Medidor de bateria

El circuito mostrado en la figura 18 da la posibilidad al microcontrolador de ser

consciente de la carga restante en las pilas. Esto le dard la capacidad de avisar al usuario
de cambiar las pilas antes de que se agoten.

Como el sistema usara 3 pilas de 1,5 V, tendra una bateria de 4,5V y a la salida

del regulador 3,3V. Cuando la bateria este al maximo, VBAT_MED_AN medira 2,25V, lo

que permitira al microcontrolador compararla frente a 3,3V.

YEATER 1A

R7
LK

- YEAT_MED_AN

R1l4
LGk

1

VBAT_MED_ACT oL

L PMOS_G50
1"

GO
Figura 18 Esquemdtico del medidor de bateria

2.1.8 Diseino de la PCB

Una vez se tiene ya diseflado todo el esquematico de los médulos, se afaden

todos los terminales para cables exteriores, por ejemplo: los de las pilas y los que
alimentan el motor.
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-Jumpers: es importante afiadirlos ya que este puede cortocircuitar dos
pins de un conector. Con esto se puede desconectar un médulo que no quiera ser

testeado en el momento y no consuma bateria.

Figura 19 Jumper

Otro detalle, el cual es muy importante, es no olvidar es anadir los

condensadores de desacoplo de la bateria (figura 20).

vee

J—CILCZ c3 Lch | c5
_|_100m00u ' 1oou_J__100u 1004

i GND‘

Figura 20 Condensadores de desacoplo

Por ultimo, es importante anadir utiles para facilitar depurar. Ya se comenté en
el apartado del microcontrolador que se afiadian unos LEDs y dos pulsadores. Ademas,
se afiadira un potenciémetro, con el que se podra imitar la temperatura de la habitacion,

ya que el control de temperatura de una habitacién es muy lento.

Una vez finalizado el esquematico, se procede a asociar huellas a cada simbolo.
Todos los datasheets tienen siempre planos de la huella, para poder reproducirla en el
editor de huellas de KiCad o el editor de PCBs que se esté usando. Otra opcidn es que te

pongan directamente el paquete genérico que usa ese componente. La ventaja es que

existen librerias con estas huellas genéricas.

En general, las huellas de los componentes pasivos como las resistencias,

condensadores y las bobinas no es una dificil eleccion.
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e En las resistencias habra que fijarse en la potencia que consumira (Tabla
3).
e Enlos condensadores el paquete variard en funcién de la tensién a la que

esté sometido.

e En el caso de las bobinas sera la corriente la que marque el paquete.

Huellas resistencias

Paquete Potencia (W)
0603 1/10

0805 1/8

1206 Ya

1210 Y

Tabla 3 Asociacién paquete de huella de resistencia con su potencia
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Tabla 4 Lista de componentes, y sus respectivo valor y huella

uz2

DSPIC33FJ128GPa04

Package_QFP.TQFP-44_10x10mm_P0.8mm

Referencia Valor Huella Cantidad PartNumber Source Fit
C11C12C13 0.1u Capacitor_SMD:C_0805_2012Metric 3 08055CT104MAT2A Manufacturer Yes
U1 LM2651 Package_SO:TSSOP-16_4.4x5mm_P0.65mm 1 LM2651MTC-3.3/NOPB  Manufacturer Yes
C1C2C3C4C5C8 100u Capacitor_SMD:C_1206_3216Metric 6 CL3TATOTMQHNNNE Manufacturer Yes
c7 0,1u Capacitor_SMD:C_0805_2012Metric 1 08055CT104MAT2A Manufacturer Yes
R1 15k Resistor_SMD:R_1210_3225Metric 1 ERJT14)153U Manufacturer Yes
Cco 2.2n Capacitor_SMD:C_0805_2012Metric 1 08051C222)AT2A Manufacturer Yes
9 4.7n Capacitor_SMD:C_0805_2012Metric 1 CCOB05KRXTROBB472  Manufacturer Yes
C10 C1e C21 C22 0.1u Capacitor_SMD:C_0805_2012Metric 4 08055CT104MAT2A Manufacturer Yes
L1 22U Inductor_SMD:L_0805_2012Metric 1 MLZ2012N220LT000 Manufacturer Yes
R3 R4 R5 16.7k Resistor_SMD:R_1210_3225Metric 3 RN73H2ETTD1672D25 Manufacturer Yes
R2 10k Resistor_ SMD:R_1210_3225Metric 1 ERJ-T4NF1002U Manufacturer Yes
D1 D2 D_Schottky Diode_THT:D_DO-41_50D81_P2.54mm_Vertical_Anodelp 2 FR107 RO Manufacturer Yes
u3 SI7055 SI7055:517055 1 SI7055-A20-IM Manufacturer Yes
R6 R7 R8 R13 R14 10k Resistor_SMD:R_0805_2012Metric 5 CRGO805F10K Manufacturer Yes
R15 R16 R17 R18 Tk Resistor_SMD:R_0805_2012Metric 4 MCR10EZPF1001 Manufacturer Yes
R19 R20 100k Resistor_SMD:R_0805_2012Metric 2 CRGOS05F100K Manufacturer Yes
C17 C18C19 0.015u Capacitor_SMD:C_0805_2012Metric 3 08055C153KAT2A Manufacturer Yes
D3 D4 D5 D6 LED LED_SMD:LED_0805_2012Metric 4 SML-LXTO805GW-TR Manufacturer Yes
R9R10R11R12 270 Resistor_SMD:R_0805_2012Metric 4 CRGOB05F270R Manufacturer Yes
C14 C15 100n Capacitor_SMD:C_0805_2012Metric 2 08055CT104MAT2A Manufacturer Yes
SW1 SW2 SW_Push Button_Switch_THT:SW_PUSH_6mm 2 - - MNo
JP1JP2 JP3 JP4 JP5 JPE JPT Jumper Connector_PinHeader_2.54mm:PinHeader_1x02_P2.54mm_Vertical 7 = = No
n Conn_01x03 Connector_PinSocket_2.54mm:PinSocket_1x03_P2.54mm_Vertical 1 - - Mo
TP1 TP2 TP3 TP4 TP5 TP6 TP7 TP8 TP TP10 Test_Point TestPointTestPoint_Loop_D2.54mm_Drill1.5mm_Beaded 1 = = No
1213 Conn_01x05 Connector_PinHeader_2.54mm:PinHeader_1x05_P2.54mm_Vertical 2 - - Mo
Q1 Q203 Q4Q506 CMPT3904 Package_TO_SOT_SMD:SOT-23 6 CMPT3904G TR Manufacturer Yes
Cc20 10u Capacitor_Tantalum_SMD:CP_EIA-3216-18_Kemet-A 1 T491A106MO0BAT Manufacturer Yes
RV1 10k 3386F-TW:3386F-TW 1 - - No
Jals Screw_Terminal_01x02 TerminalBlock Phoenix:TerminalBlock_Phoenix_MKDS-1,5-2-5.08_1x02_P5.08mm_Horizontal 2 282836-2 Manufacturer Yes
U4 DRV8837 DRV8837:DRV8837 1 DRV8837CDSGR Manufacturer Yes

dsPIC33F)128GP804-1/PT Manufacturer Yes
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Esta lista tiene una alta importancia ya que relune toda la informacién sobre el
circuito. Ademas, sera util para el que suelde los componentes a la PCB, ya que le

agilizara notablemente la tarea.
Por ultimo, se acabara editando la PCB y sus pistas:

-Estd placa serd de dos capas. En la superior estard conectado GND y en la inferior

Vop. Esto permitira ahorrarse mucho cableado.

-Condensadores de desacoplo del microcontrolador: es bastante recomendable
poner estos condensadores cerca del microcontrolador para evitar inductancias

parasitas de las pistas de la PCB, y asi evitar ruido digital en la alimentacién.
e PISTAS

-Ancho de pistas: Es importante tener en cuenta este factor en funcién de la
corriente. KiCad tiene una calculadora que llega a calcular el ancho en funcidn de la
intensidad, aumentos de temperatura, longitud de la pista y su resistividad. Ignorar este

detalle puede llevar a PCBs quemadas e inutilizadas (figura 21).

— i

Ancho(mm) | Corriente(A)

0.25 0.3
0.38 0.4
0.5 0.5

Tabla 5 Relacién ancho de
una pista con la corriente
soportada

Figura 21 Pista quemada

La tabla 5 muestra la asociacién ancho-corriente tipico. En nuestro caso, el ancho
de las pistas no serd un gran problema debido al bajo nivel de alimentacién requerido
por nuestro sistema. Las pistas que mas peligraran serdn las que estén directamente
conectadas a Vpp. Dificilmente superaran los 0.3A, pero seran sobredimensionadas para

asegurar. El resto de pistas bastara con ponerlas de 0.25mm.
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-Giros de pista: deben evitarse a toda costa giros de 902 en una pista. Esto puede
hacer que se queme una pista o que se desfase la seial. Deben ser giros suaves, por

ejemplo, compuesto por dos giros de 452 como se puede observar en la figura 22[6].

BIEN MAL

|

IR il

L A

Figura 22 Manera de poner una pista en una PCB

Una vez finalizado el disefio, quedara algo como en las figuras 23 y 24. Todos los
componentes que aparecen en rojo en la figura 23 estardn conectados a la parte llamada
Front, la cual es la cara de “arriba”. Por el contrario, aquellos que sean verdes estardn
montados en la parte Back. KiCad ofrece la posibilidad de ver el resultado final de tu PCB

en una vista 3D, como se puede ver en la figura 24.

Figura 23 Resultado final de la PCB en KiCad
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Figura 24 Vista en 3D de la PCB

2.2 Software

En esta seccidén se mostrard como serd la programacién y la configuracién por separado
de cada médulo, y al final, se mostraran las ideas y las maquinas de estados pensados

para el control del motor y de la temperatura.
2.2.1 Configuracion principal

e TIMER
Se usara el Timer2 del microcontrolador, este medird el tiempo, asi que
cada vez que se quiera medir una cantidad de tiempo de acudira a este médulo.
El microcontrolador consta de un oscilador, este es un pequefio cristal de cuarzo
gue al ser sometido a una diferencia de potencial emite una sefial con una
frecuencia. La frecuencia del oscilador de este microcontrolador es de 40MHz.

Serd configurado para que cada 40.000 oscilaciones, este modulo se active.
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1 seg

20 + 106 oscil. * 40.000 oscil.= 1ms

Es decir, este saltard cada milisegundo, dando la posibilidad de contar

segundos, horas y un calendario.
e ADC
El médulo ADC permitira leer sefiales analdgicas y pasarlas a digital.

En nuestro caso serd convertido en un nimero de 10 bits. Este serd comparado
en una regla de 3, frente a 3,3V (la alimentacidn del micro). Este ultimo valor

mencionado corresponderd a Ox3FF.

Hay tres sefiales analdgicas que deseamos leer: le medida del motor, el
potenciometro y la medida de la bateria. Puesto que este microcontrolador solo
tiene un buffer en el que guardar los valores del mdédulo ADC, se configurara para
gue recibamos los valores requeridos por polling y no por interrupciones como
en el timer. Esto quiere decir, que cada vez que queramos el valor de una de

estas sefales se debera seleccionar el canal y esperar a que haga la medicidn.

2.2.2. Medicion de temperatura

Para medir la temperatura se contara con dos variables. Una simulada y otra real. La

simulada serd el potencidmetro y el sensor MAX3180, respectivamente.

e POTENCIOMETRO
Ya que no siempre se podra controlar la temperatura de una habitacién,
y ademads se tarda mucho en regular la temperatura. Se usara un potenciometro

para poder depurar nuestro programa de manera mas optima.
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Entre 5y 302C se tendra un total de 25 temperaturas. Si se aprovecha los
4 bits mas significativos del potenciémetro, se podrd representar 15
temperaturas. Aprovechando que son 4 bits, se utilizardn los 4 LEDs a modo de

interfaz de la temperatura simulada.

Obviamente, no se podrd representar todas las temperaturas. Al nimero
leido en el potencidmetro se le sumardn 15. Esto permitird representar desde los

159C hasta los 309C.

e MAX3180

En caso de querer medir realmente la temperatura, se contard con este
sensor digital. Este sensor se comunica mediante un protocolo de comunicacién
llamado oneWire. Este protocolo utiliza un solo cable para mandar ordenes al
sensory para recibir informacidn sobre este. Es decir, se necesitara un programa,
del cual se dispondra, que sea capaz de variar la configuracién del TRIS del PORT

asociado al sensor.

2.2.3. Puente en H DRV8837

Como ya comentamos, se necesita una sefial de 50kHz para utilizar este driver.
Como tiene un periodo de 20 us, no se podra controlarlo con nuestro timer. Por ello, se

utilizard otro de los timers disponibles para realizar esta tarea.

Este se configurara con un pre-escalado de 40.

1 seg
40 * 10° oscil.

* 400scil.= 1us

Con estas interrupciones seran generados un PWM con un duty cycle del 50%.

Estard 10 iteraciones a 3,3V y otras 10 a OV.
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Es muy importante ponerle un gran nivel de prioridad a este timer. Al ser de una
frecuencia tan alta, si no interrumpe con precisién se puede llegar a aumentar bastante

su periodo.
2.2.4. Medida de bloqueo en motor

Ya sea en el puente en H construido con BJT, como en el driver, esta sefial se

medird y manejara de la misma manera.

Obviamente, no se estara continuamente tomando medidas de este valor. Se
activara siempre que se mueva el motor, o bien para evitar que se bloquee y seguir

forzandolo, o bien para actualizar la posicién del motor.
Existirdn dos funciones para llevar a cabo esta mision:

e void Rutina_motor (int estado);
Esta funcidon recibird como entrada el estado en el que esté el main,
actualizard el estado del motor, medira y filtrara el valor de la medida del motor

y gestionarad los saltos de valor producidos en esta medida.

m_estado = estado;
med_get = get_ad(6); //mide el valor del canal 6
if (((m_estado ==1) || (m_estado == 2)) && ((med_get < 0x140)&&(med_get > 0xC9))) {

Al escribir ((med_get < 0x140)&&(med_get > 0xC9)) estamos de alguna
manera saturando la medida. Hay que tener en cuenta que no estamos leyendo
una sefial muy limpia. Por eso que descartar valores absurdos. En el capitulo 3 se

justificaran estos valores.

med += med_get;
X++;
if (x >24){
x=0;
med_ant = med_act;

med_act = med / 25;

med =0;
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En este paso se procede a hacer un filtro digital. A pesar de haber
saturado la sefial, hay que tener que este valor no serd constante. Oscilara un
poco alrededor de un valor y luego hara un cambio ciertamente brusco. Asi que
resulta trascendental, tener los valores bien agrupados. Como se puede
observar, esto se realiza cogiendo un numero de muestras y haciendo la media
a la suma de todas ellas.

Hay que tener cuidado, para un tamafio pequeno de muestras, la sefial
oscilard mucho. Por el contrario, un tamafo grande de muestras haria que el
cambio no fuese muy brusco, y dificil de detectar. Mediante ensayos se ha

llegado a que 25 muestras resultaban suficiente para nuestro objetivo.

diff_ant = diff_act;
if (med_ant >= med_act) {
diff_act =med_ant - med_act;
}else {
diff_act =med_act - med_ant;
}
if (diff_act > Ox1F) {
diff_act=0;

if ((diff_act > diff[diff_cont])) {
diff[diff_cont] = diff_act;
diff_cont++;
if (diff_cont >4) {
diff_cont =0;

Por ultimo, para buscar una mayor robustez en la deteccion del cambio,
serd por diferencia de medidas en vez de detectando el paso por un valor.
También se puede observar, que se programa una saturacién de este valor a Ox1F
en caso de dar valores absurdos. Ademas, las mayores diferencias se iran

guardando en un vector. Esto se debe a que cada vez que se chequea este vector
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se han tomado muchas medidas, permitiendo asi ver cudles han sido los mayores
saltos de valor.
e int actualizacion(void);

Esta funcidn devolverd la temperatura a la que estd ajustada la valvula.
Primero se abrird, hasta llegar al bloqueo del motor y luego se cerrara durante
el mismo tiempo, para quedarse donde estaba. Como ya se comentd, sabiendo
el tiempo total de una vuelta y durante cuanto tiempo ha girado, se puede
deducir dénde estaba situado el motor. La funcidn actualizacion deberia
ejecutarse antes de cambiar la temperatura de la habitacidn, esto permitira ser

mas preciso a la hora de moverse a otra zona de la valvula

reset_ms();
reset_seg();
static int done = 0;
static int check =0, k, t1, t2;
static float porcentaje, porcentajel;
static int Temperatura;
Abrir_valvula();
do{
// Abrir_valvula();

Rutina_motor(m_estado);

Primero se esperan 3 segundos para que la senal llegue al régimen permanente

if (get_seg() >= 3 && m_estado == 1) {
reset_diff();

m_estado++;

Lectura del vector de diferencias. Mas tarde, en el capitulo 3 se

explicard por qué se usa 0x4 como limite de diferencia.
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// //%%%%%%Cambio por diferencia %%%%%

if (m_estado == 2) {
for (k =0; k < 5; k++) {
if (diff[k] >= 0x4) {
check =1;

}
if (check ==1 || get_seg() > 50) {
Parar_valvula();
11 = get_seg();
porcentaje=t1/t_ABRIR;
porcentajel=t1/
Temperatura=(T_MAX-T_MIN)*(1-porcentaje)+T_MIN;

Se tiene en cuenta que si la valvula estd cerrada se asocia cerrado a 59C
(T_MIN) y abierta a 302C (T_MAX). Por ejemplo, si una vuelta de apertura de
valvula durase 60 segundos y estuviese en la posicion de la figura 25. La valvula
estaria girando el 75% del tiempo de 60 segundos, es decir, 45 segundos.

Entonces,(30 — 5) x (1 — 0.75) + 5 = 11,252C.

Figura 25 Representacion del movimiento efectuado por la funcion actualizacion

Como no todos los sistemas son perfectos, hay que tener en cuenta que no todos
los transistores tienen la misma tension de corte. Debido a este factor, no se tardara lo

mismo en abrir, que en cerrar. Esto se explicara en detalle en el capitulo 3.
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t2=porcentaje*t_CERRAR;
m_estado = 0;
check =0;

done=1;

}
} while (done == 0);
done =0;
reset_seg();
reset_ms();
do{
Cerrar_valvula();
Jwhile(t2>get_seg());

return Temperatura;

2.2.5. Medidor de bateria

Lo mas optimo en un sistema con pilas es ponerle un sistema que detecte cuando
gueda poca bateria. En este caso seria Util tener un modo de bajo consumo, pero en
nuestro sistema no habra ninguna diferencia. Las pilas con la maxima carga daran 4,8 V
y cuando den 3,7 V, serd el limite de funcionamiento del regulador, asi que ya no

funcionara. El limite serd puesto en 4V para que encienda algun piloto y avise al usuario.

Si recordamos el circuito de la figura 26, el divisor de tensidn reduce la tensién
de las pilas a una comparable con la alimentacién del microcontrolador. En este caso, se

pondran 2V en VBAT_MED_AN.

10232V
3,3V

=620 -> 0x260
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En caso de que la tension, sea menor de 0x260 se encenderd un pequeino
piloto, que no consuma mucha pila, para que el usuario pueda verlo.

WBATERIA

R7
LGOK

& YBAT_MED_AN

R1l4
LoGK
YBAT_MED_ACT (l',:

=~
GND

138
0 _PMOS_GA0

A =]

Figura 26 Esquemdtico de la conexion del
medidor de bateria

2.2.6. Cambio de temperatura

El médulo del motor dispondra de una funcién void go_to (int Temperatura, int T_act)

gue intentard ir desde la posicion de la temperatura actual hasta la requerida.

Esta funcion utilizard una funcién muy parecida a la de actualizacidn.

. _ (Tf —Tact) .
Porcentaje = BT siTf > Tact

. (Tact =Tf)
Porcentaje = BT siTf <Tact

Por ejemplo. Si se quiere ir desde 112C a 172C, dard un porcentaje del 25%. Asi que se
abrird la vdlvula durante el 25% del tiempo total de apertura. A partir de aqui, sera
utilizado un control proporcional para asegurarse llegar a la temperatura deseada. Este

control se ejecutara mediante una pequeiia maquina de estados.

En la maquina de estados existen cinco tiempos: la espera para que se estabilice la
temperatura de la habitacidn, el tiempo para maximo para introducir la temperatura de

la habitacion por medio del potenciémetro y los 3 giros para ajustar la posicion de la
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valvula. En las pruebas seran, respectivamente, 10minutos, 15 segundos y 3, 2y 1

segundos.
La maquina de estados, explicada en la figura 27 contara con las siguientes etapas:

1. Reposo: a la espera de una orden de movimiento.

2. Primero se actualizara la posicién de la vélvula.

3. A continuacién, se pasaran la temperatura actual y la deseada a la funcidn
go_to(). Como ya se dijo, esta calculard durante cuanto tiempo tiene que abrir o
cerrar la valvula para llegar a la temperatura deseada.

4. Una vez la valvula se hay movido a la zona de la vdlvula deseada, se esperard 10
minutos a que la temperatura de la habitacidon se estabilice. En el caso de la

simulacidon mediante el potencidmetro, se esperard 15 segundos, para poder

agilizar la simulacién. Una vez haya trascurrido este tiempo se medird la temperatura de

la habitacion y se comparard con la temperatura deseada.

5. Aqui caben 3 posibilidades:

a. Thabitacion==Tdeseada: Se vuelve al estado de reposo, para esperar nuevas
ordenes.

b. Thabitacion>Tdeseada: ENn este caso, se habrd abierto la valvula demasiado, y
se procedera a ajustar la valvula. Asi que se cerrara la valvula durante 3
segundos. A continuacion, se esperaran otros 10 minutos para la correcta
estabilizacién de la temperatura.

i. Thabitacion==Tdeseada: S€ vuelve al estado de reposo, para esperar
nuevas érdenes.

ii. Thabitacisn<Tdeseada: En este caso se abrira la valvula durante 2
segundos. Una vez se hayan esperado los respectivos 10 minutos,
y se comparara por ultima vez las temperaturas. En el caso de que
Thabitacion>Tdeseada, S€ cerrara la valvula durante un segundo y se

volvera al estado de reposo inicial.
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iii. Thabitacion>Tdeseada: €N e€ste caso se volvera al inicio del estado 5.b.
se ird cerrando la valvula durante 3 segundos, hasta que se entre
en el estado 5.b.i 0 5.b.ii.

C. Thabitacion<Tdeseada: ESte caso sera andlogo al 5.b., solo que aqui se habrd
cerrado demasiado la valvula, asi que se abrira la valvula durante 3
segundos y se esperardn los 10 minutos.

i.  Thabitacisn==Tdeseada: S€ vuelve al estado de reposo, para esperar
nuevas érdenes.
ii. Thabitacisn>Tdeseada: EN este caso se cerrara la valvula durante 2
segundos. Una vez se hayan esperado los respectivos 10 minutos,
y se comparara por ultima vez las temperaturas. En el caso de que
Thabitacion<Tdeseada, S€ abrird la valvula durante un segundo y se
volvera al estado de reposo inicial.
iii. Thabitacion<Tdeseada: €N este caso se volvera al inicio del estado 5.b.
se ird abriendo la valvula durante 3 segundos, hasta que se entre

en el estado 5.c.i 0 5.c.ii
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Figura 27 Maquina de estados de la funcién para moverse de una posicion a otra de la valvula
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Capitulo 3 Resultados y pruebas

En esta seccidn se mostraran los resultados a los que se han llegado siguiendo todos los
pasos de la seccién de la solucidn desarrollada. Desde la PCB disefiada hasta los datos

obtenidos al depurar el software.

3.1. PCB

Una vez finalizado el disefio de la PCB con KiCad y se haya generado la lista de

materiales se manda el disefio a una empresa que fabrique PCBs.

Cuando esta haya sido recibida se procederd a comprobar que todo estd

correctamente y que no hay nada cortocircuitado.

& ¢

Figura 28 Resultado de la PCB una vez construida

® Resultados
Se descubrié que PGEC y PGED estaban intercambiados, pero no supuso ningun

problema ya que bastaba con cambiar los cables.
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Otro error descubierto fue en la conexion de los condensadores de desacoplo
del DRV8837. Estos estaban conectados directamente entre el pin y tierra. El pin
debe estar conectado entre la alimentacidn y el condensador, y este a tierra, como
se explicd en la seccidn 2.1.8. Sin embargo, no resulté complicado modificarlo, ya

gue solo habia que soldar unos cables.

Como se puede observar en la figura 28, se han realizado algunas

modificaciones. Todas han sido en el circuito del puente en H.

1.- Como se puede observar, si se compara esta PCB con la de la figura 24,
falta un interruptor. Originalmente, se conectd la medida del divisor de tensidn del
motor en RB4, el cual no es un puerto analégico. Debido a que el pulsador 0 situado
en RCO si que tenia un puerto analdgico, se decidié sacrificar este pulsador, ya que
la medida del motor es mds importante, y todavia queda un pulsador mas para poder

depurar.

2.- Tras muchos intentos no fue posible hacer funcionar el DRV8837. A
pesar de que recibiese correctamente la sefial de 50 kHz y que podia sacar en su

salida un voltaje suficientemente fuerte para mover el motor, no consiguié moverlo.

3.- Transistor BJT CMPT3904: no ha sido posible hacer funcionar ningin
CMPT3904 de la PCB. Se desconoce la causa. Esto descarta el posible uso del puente
en H construido con estos transistores, el SI7007 y el medidor de bateria. Debido a

estos errores con los dos puentes en H se decide construir uno nuevo (figura 29).
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Como se puede observar en la figura 30, este circuito se ha soldado encima
de una placa de puntos. Esto se debe a que esto era mas rdpido que pedir una PCB
nueva para este puente en H. Los transistores utilizados para este puente son unos
BJT 2N2222. Estos también tienen una Vce = 0,7 V. Consta de un pequefio pin
header, para 5 cables que transmitiran la alimentacion, la tierra, una sefal para dos
transistores (abrir valvula), otra sefal para otros dos transistores (cerrar valvula) y,

por ultimo, la medida del motor.
3.2. Puente en Hy motor como sistema

Una vez se tiene confirmado que el puente en H funciona correctamente, se procederd

a ver como funciona junto al motor (figura 30) y que tensiones tendr3 el circuito.

Figura 30 Motor paso a paso cogido de la vdlvula estudiada

El primer paso que se realizard, sera la medida de tiempos de aperturay de

cierre: Tiempo apertura: 45 segundos.
Tiempo cierre: 66 segundos.

Viendo que ambos tiempos son diferentes, se puede deducir que esto se debe a
que el motor esta siendo alimentado a diferentes tensiones cuando abre y cuando
cierra. Y en efecto, al medir las caidas de tension en los transistores, se ve que cada

uno es diferente. Esto produce que en la apertura haya una caida de tension de 0,96V
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en el motor y en el cierre de 0,86V. Esto explica que en la seccidon 2.2.4 en la funcién
de actualizacidn haya que hacer un factor de conversion. Es decir, si la valvula se ha
abierto durante 22,5 segundos (50% del tiempo de apertura), a continuacion, se

cerrara durante 33 segundos (50% del tiempo de cierre).

Se usara el médulo ADC para leer las entradas y se vera que cuando la valvula
se abre MED_MOTOR oscila alrededor de 0x12C, como era de esperar ya que su
tensién es de 0,96V. Cuando el motor se bloquea, esta medida disminuye a 0,94V. Esto
supone un cambio de 0,02V. Esto en hexadecimal es 0x6. Es importante tener en
cuenta que como la medida del motor oscila alrededor de 0x12C, puede ser que se
produzca momentdneamente un salto de 0x6, y el micro piense que ha llegado al
blogueo del motor. Ademas, como el microcontrolador toma muestras tan rapido,
puede suceder que este salto, lo vea como varios saltos pequenos de 0x1. Estos dos
factores refuerzan la consideracion de usar un filtro digital. Se puede ver mas en
detalle en la seccién 2.2.4. en la funcién Rutina_motor(). Esta funciéon toma una
muestra cada vez que se pasa por ella. Cada 15 muestras hara la media de estas.
Ademas, pondra limites para impedir que pasen valores absurdos o simplemente,
oscilaciones muy rapidas. La ventaja de esto es que impedird que el 0x12C oscile.

Ahora, este filtro también reducira el salto.

-Estudio de pardametros de salto: el nimero de muestras que se utilice para hacer
la media vy el valor del salto estan muy relacionados. Por ejemplo, al disminuir el
numero de muestras tomadas, los saltos seran mas bruscos. Por el contrario, a medida
gue vayamos aumentando el nimero de muestras, los valores oscilaran menos y el
salto se convertird mas en una rampa con saltos pequefios. Después de varios ensayos
de pruebay error, se llega a la conclusidén de que con nuestro algoritmo, 15 muestras y

una diferencia de Ox4 resulta eficaz para detectar el bloqueo del motor.

59



tl.lr40

]

5‘ % UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
£ @,E ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)
*;, &.‘ INGENIERIA INDUSTRIAL

Capitulo 4 Conclusion y futuros desarrollos

En este capitulo se reflexionara sobre los resultados obtenidos y se intentara entender
porque han sucedido estos resultados. A continuacion, en funcién de estas conclusiones

se explicardn ciertas orientaciones que deberian seguir futuros proyectos.

> CONCLUSIONES

e Elsistema consume muchisima potencia. Sin embargo, esto se puede deber al hecho
de que estamos haciendo continuamente pruebas al motor y debido a que detectar
el bloqueo del motor ha supuesto un problema mas gordo del que se esperaba, lo
gue ha supuesto estar continuamente girandolo, consumiendo asi una media de 3
pilas AAA cada 3 o 4 horas. También, como error se usaron unos Leds de alta
luminosidad, que necesitan una alta intensidad para lucir.

e El regulador de tensién ha funcionado satisfactoriamente y ha facilitado como se
esperaba la tarea de la lectura de la medida del motor.

e Al estudiar el funcionamiento del motor, se ha observado que al usar dos
transistores BJT para mover un motor, con una tension de 3,3V, llega una tension
ciertamente baja al motor. Como es un control bastante lento, no preocupa
realmente que el motor gire lento. Sin embargo, al ser una tensién tan pequefia, el
decremento esperado en el momento del bloqueo resulta ser muy pequefio y dificil
de detectar. Ademas, hay que tener en cuenta que cada transistor tiene una tension
de corte diferente, debido a su fabricacidn. Esto acaba haciendo que el motor tarde
diferente tiempo en abrir y en cerrar la vdlvula. Esta diferencia de tiempos puede
hacer que se pierda precision.

No obstante, los tiempos usados en la maquina de estados de la figura 28
han sido meramente especulativos. Deberian ser ajustados al sistema. Por ejemplo,
como la valvula no se abre y se cierre a la misma velocidad, puesto que como se
explicd en el capitulo 2.1.4, la tensidn de corte de los transistores serd levemente
diferente en cada uno. Esto puede generar que abrir la valvula durante 1 segundo,

mueva lo mismo la valvula que cerrarla durante 2 segundos.
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» POSIBLES FUTUROS DESARROLLOS

Es por estas dos razones que deberia estudiarse la opcidon de integrar un puente
en H solo que compuesto por transistores MOSFET, los cuales no tienen ninguna tensién
de corte. Ciertamente, estos transistores no son los Unicos que deberia ser sustituidos.
También deberian ser sustituidos los BJT del medidor de bateria y del SI7055, ya que no
se ha conseguido hacer que funcionasen, a pesar de que se haya probado a sustituir

nuevos.

Tal vez, una manera de enfocar la continuacion de este proyecto seria, aiadirle
una pequefia pantalla LCD o usar el mdédulo UART. Esto ayudaria a hacer un rendering
del funcionamiento del sistema y lograr una mejora en su funcionamiento. Esto se debe
a la manera de evolucionar del sistema. Usar breakpoints para ver el funcionamiento de
este sistema, que, para la ejecucién del programa, aunque el motor siga moviéndose,
puede resultar algo impreciso. Ademas, esto permitiria una cdmoda simulacion de la
temperatura, ya que el potencidmetro resulta un poco torpe. Una vez esto haya sido
introducido, se podria evolucionar a haciendo una simple aplicacién, ya sea en el

ordenador o en el mévil, que sirva de interfaz de control.

Por ultimo, se deberia hacer que el sistema fuese un poco mas adaptativo. Una
vez que el motor se mueva a una posicion nueva se esperara un tiempo de espera
predefinido para que se estabilice la temperatura de la habitacion. Resultaria de ayuda
para el control, una funcién que calculase el tiempo de estabilizacidén, una vez instalada
la valvula. Podria resultar de ayuda intentar estudiar bien el modelo de este sistema y
desarrollar una planta para poder desarrollar control PID, y ver si puede resultar
notablemente ventajoso un control PID frente al proporcional, ya que este ultimo es
ciertamente rudimentario, y como ya se comentd, se ve afectado por los diferentes

tiempos de apertura y cierre de valvula.
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DATASHEETS
Microcontrolador

https://www.mouser.es/datasheet/2/268/70292G-277988.pdf

Sensor de temperatura MAX31820
https://www.mouser.es/datasheet/2/256/MAX31820-257817.pdf

Regulador de tension LM2651

http://www.ti.com/lit/ds/symlink/Im2651.pdf
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