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RESUMEN

SISTEMA ELECTRONICO PARA LA CONCIENCIACION
DEL GASTO DE AGUA EN DOMICILIOS

En este proyecto se propone como objetivo principal el disefio de un producto electrénico
capaz de concienciar el gasto de agua que puede generarse en un domicilio. Concretamente se
ha centrado en el consumo de agua que se genera cuando se riega el jardin o las diferentes
macetas que puedan disponerse es una vivienda. Con el fin de no gastar mas agua de la
necesaria, se ha disefiado un producto electrdnico capaz de medir la humedad de la tierra e
interactuar con el usuario. Tal dispositivo estd preparado para uso tanto en interiores como en
exteriores, ademas permite la visualizacién de varios puntos en el mismo tiempo.

El proyecto se encuentra desarrollado en colaboracién con equipos de estudiantes del Grado
en Ingenieria de Disefo Industrial y Desarrollo de Producto, como trabajo de la asignatura de
Metodologia de Disefio Industrial de 42 curso.

Durante las primeras fases de la colaboracion, se realiza una bldsqueda de informacion de las
tecnologias existentes aplicables al escenario de desarrollo del proyecto. También se generan
una serie de conceptos de producto con cada equipo de trabajo, de los cuales sélo uno es
seleccionado para su desarrollo como prototipo funcional.

En la siguiente fase del desarrollo del producto, se establecen las especificaciones de disefio
del producto, asi como las dimensiones y estructura del mismo, y las soluciones electrénicas
pertinentes para su funcionamiento correcto.

Una vez terminada la colaboracién con los disefiadores, se prosigue con el desarrollo
electrénico, hasta obtener un prototipo funcional completo. Durante esta etapa, se han
realizado diversos cambios con el fin de optimizar varios parametros vitales en la ejecucién de
la aplicacion.

El sistema electrdnico final, consta de dos dispositivos electrdnicos, uno de ellos se encarga de
realizar las medidas de la humedad en la tierra y transmitir esta informacién a un dispositivo
central movil, el cual se encarga de visualizar dicha informaciéon mediantes sefiales luminosas.
La comunicacion se hace de forma inaldmbrica. El objetivo de este sistema es el de informar al
usuario de cuando la tierra no necesita mas agua y asi no consumir mds de la necesaria.
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Introduccién

1. Introduccion

El proyecto que nos ocupa esta catalogado como tipo B segln la normativa de proyectos fin de carrera
(PFC) de la Universidad de Zaragoza.

El proyecto consiste en el disefio de un producto electronico, capaz de integrar y aprovechar las
posibilidades que ofrece la tecnologia existente, obteniendo su maximo aprovechamiento en un
entorno de uso definido y de modo que tenga una identidad que permita al usuario reconocerlo y
utilizarlo del mejor modo posible [1].

1.1. Ambito

El proyecto busca reducir el consumo de agua en grandes edificios publicos, donde hay varios aspectos
claves a tener en cuenta son:

* Diversidad de usuarios que no paga por el agua
* Cambios de infraestructura complicados por motivos econdémicos

Existen diversas estrategias: mejorar la eficiencia de las cargas que consumen energia, gestionar
automaticamente el uso de dichas cargas (domatica) o la concienciacién del consumidor. En principio se
persigue esta Ultima estrategia en la que mediante los datos (d) e informacién (i) se crea un
conocimiento (k) en las personas que provoca un entendimiento (u) del efecto que la gestidén energética
tiene a diferentes niveles: econdmico, medioambiental, etc. Este entendimiento es el que posibilita la
generacion de una sabiduria (w) con un impacto hacia futuro [1].
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llustracion 1 - Diagrama flujo para la concienciacion del consumidor [1]

1.2. Motivacion e importancia de ahorrar agua

El agua es uno de los recursos mas importantes e imprescindibles para el desarrollo de cualquier tipo de
vida, motivo por el cual es fundamental proteger su utilizacién y, por ende, su correcto uso. Por todo
ello, nuestros habitos de consumo tanto despreocupados como irresponsables, el aumento de la
concentracion de la poblacion mundial, la contaminacion de las fuentes basicas de obtencién y otros
factores han provocado que muchos expertos en la materia hayan puesto el grito en el cielo como uno
de los principales focos de preocupacion medioambiental.

La motivacién para ahorrar agua no ha de ser Unicamente por interés personal, sino también por
solidaridad, ya que sélo el 1% de toda el agua del planeta es agua dulce, ésta se encuentra en los lagos,
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en los rios o en la lluvia de una forma limitada, y ha de poder ser utilizada por los seres humanos, por
plantas y animales, y conseguir llegar a las proximas generaciones, por ello es muy importante no
malgastarla y mantenerla limpia y en buenas condiciones.

|

” W

llustracion 2 - Gota de Agua

1.3. Escenario de trabajo

El proyecto se ha desarrollado en colaboracidn con equipos de estudiantes del Grado en Ingenieria de
Disefio Industrial y Desarrollo de Producto, que se encuentran cursando la asignatura de Metodologia
de Disefio Industrial del 42 curso 2013-2014; y equipos de estudiantes del Grado en Ingenieria de
Tecnologias y Servicios de Telecomunicacién, que se encuentran cursando la asignatura de Laboratorio
de Disefio Electrénico de segundo curso; mezclados con estudiantes de la titulacidon de Ingenieria
Técnica Industrial de Electrdnica Industrial, que se encuentran realizando el PFC. Como se menciona en
el siguiente punto, el objetivo es desarrollar un producto electrénico en busca de reducir el consumo
energético en un escenario preestablecido.

La composicion de los diferentes equipos se encuentra reflejada en la siguiente tabla

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3 Electrénico

Diana Fernandez Javier Balvin Miriam Puebla

Cristina Fleta Ignacio Berges Fernando Puerto Pablo Moreno Minguez
Jorge Francos Nieves Blecua Jorge Ramirez

Miriam Galvez Ana Cans Noah Rico

Tabla 1 - Composicion de equipos

Durante la realizacién del proyecto, se establece una estrecha colaboracién entre ambas partes para
conseguir un producto final viable en fase de prototipo, durante el periodo de tiempo de duracion de la
asignatura mencionada anteriormente. Una vez finalizada la colaboracion, el equipo electréonico
compuesto por estudiantes de la titulacion de Ingenieria Técnica Industrial de Electrénica Industrial,
sigue desarrollando la parte electrénica del producto hasta una versién funcional de todo el producto
como parte de un PFC.

En este periodo de tiempo, ambos equipos deben colaborar en todas las fases. Los electrdnicos tienen
que realizar un estudio de las tecnologias electrdnicas disponibles y sus potenciales funcionalidades,
aportando al equipo un panorama de posibilidades que encauce la evolucion de los conceptos de
producto que se vayan desarrollando. Posteriormente, el avance en los conceptos de disefio y el
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desarrollo de las soluciones electrénicas deben estar perfectamente acompasados para que el trabajo
dé como resultado un producto viable [1].

1.4. Descripcion del proyecto y metodologia

En este PFC se busca el disefiar un producto electréonico capaz de concienciar a los nifios en los centros
educativos de la importancia de realizar un buen uso del agua, y realizar un seguimiento del consumo de
agua que tiene el lavado donde se encuentra instalado.

Para la realizacion del trabajo, se ha llevado a cabo una serie de fases previas en colaboracién con los
equipos de disefadores. En estas fases, se procede a realizar una investigacién de mercado y su
segmentacion, y un analisis de gamas y lineas de producto hasta disponer de un minimo de tres
conceptos de producto de los que seleccionar y proponer un concepto viable. La tarea del equipo
electronico en esta fase, cosiste en realizar una investigacién sobre tecnologias electrdnicas, (tanto
hardware como software) aplicables a los conceptos, considerando la viabilidad de su desarrollo. Toda
esta informacion se va poniendo en comun con los disefiadores, para que asi se vayan concretando las
posibles ideas de producto de manera que sean coherentes con las tecnologias electrdnicas aplicables

[1].

Una vez superada esta fase, se procede al desarrollo del proyecto seleccionado hasta el nivel de
prototipo funcional, en la que el equipo de disefiadores continua este desarrollo a través de bocetos
mas elaborados y que muestren la evolucidn funcional y la exploracidn formal; solucionando las
caracteristicas técnicas del producto y definiendo con precisidn los procesos productivos y materiales a
utilizar en su fabricacion. Por otro lado, el equipo electrénico desarrolla el sistema electrénico mediante
herramientas de simulacidon y con montajes reales, explorando a fondo sus funciones y restricciones,
seleccionando los componentes concretos que mejor se ajusten a las necesidades. Finalmente se han
extraido una serie de conclusiones evaluando todas las etapas involucradas en el trabajo y de donde se
extraen lineas futuras de actuacion.
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2. Busqueda de informacion de la fase previa

A continuacidn se redacta la informacion aportada a los equipos de disefiadores.

2.1. Clasificacion de sensores

Un sensor o captador, no es mas que un dispositivo disefiado para recibir informacién de una magnitud
del exterior y transformarla en otra magnitud, normalmente eléctrica, que somos capaces de cuantificar
y manipular.

Vamos a realizar la busqueda de informacidn de varios tipos de sensores de humedad. Dispondremos de
sensores de tipo mecanico, por conductividad, capacitivos, infrarrojos, resistivos o basados en sales
higroscapicas.

De todos los tipos mencionados anteriormente, nos vamos a centrar en dos tipos (debido a la
complejidad, coste, tamafio y resultados que precisamos). Los elegidos seran de tipo resistivo y
capacitivo. Los resistivos resultan mas faciles de gestionar y también mas econémicos en comparacion
con los sensores capacitivos. Como punto negativo mds destacable, sera el de la precision de dicho
sensor. No obstante, los requisitos que nos exigen los diferentes usos del producto final, nos permiten
prescindir de la precisién.

Ademas, vamos a tomar valores de la temperatura ambiente. Aunque en un principio este parametro no
lo usaremos, si se desarrolla mas el prototipo, se pueden realizar ajustes en las mediciones de la
humedad con la temperatura.

2.2. Sensores Resistivos

Este tipo de sensores se encuentra basado en la variacion de su resistencia eléctrica. Son los mas
abundantes debido a que son muchas las magnitudes fisicas que afectan al valor de la resistencia
eléctrica de un material [2].

En el caso que ocupa para el desarrollo de este proyecto, los sensores resistivos nos devolveran una
diferencia de potencial correspondiente con la resistividad del sustrato en el que pongamos nuestro
sensor de humedad.

Para poder modelar nuestro sensor resistivo, este seria el equivalente a un potenciémetro. La variacion
de la humedad de la tierra se traduciria en una variacidon de la conductividad y por tanto de la
resistencia del terreno.

Un potenciémetro es un resistor con un contacto mévil deslizante o giratorio. La resistencia entre dicho
contacto mévil y uno de los terminales fijos es

R=<(§)*l*(1—a)>=(%)*(l—x)

Ecuacion 1

Donde X es la distancia recorrida desde el otro terminal fijo, @& la fraccion de longitud
correspondiente,

0 eslaresistividad del material, / su longitud y 4 su seccidn transversal, supuesta uniforme. De forma
que la resistencia varia en funcion de la longitud entre el terminal fijo y el movil.
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Los potencidémetros pueden emplearse para detectar posicién, acompafiados por un tubo de Bourdon
permiten detectar presidn, y, entre otras magnitudes, acompafiados con un flotador sirven para
detectar el nivel de un liquido.

]
] " “'_"_0
- | Simbolo
R

Ecuacidn 2 - Potencidmetro ideal y su simbolo [2]

2.3. Sensores Capacitivos

Desde el punto de vista puramente tedrico, se dice que el sensor esta formado por un oscilador cuya
capacidad la forman un electrodo interno (parte del propio sensor) y otro externo (constituido por una
pieza conectada a masa). El electrodo externo puede estar realizado de dos modos diferentes; en
algunas aplicaciones dicho electrodo es el propio objeto a sensar, previamente conectado a masa;
entonces la capacidad en cuestidn variara en funciéon de la distancia que hay entre el sensor y el objeto.
En cambio, en otras aplicaciones se coloca una masa fija y, entonces, el cuerpo a detectar utilizado como
dieléctrico se introduce entre la masa y la placa activa, modificando asi las caracteristicas del
condensador equivalente.

Aplicado a nuestro caso, el sustrato nos va a hacer de dieléctrico, y este variara segin su humedad. Si
profundizamos un poco mas en el funcionamiento tedrico de dicho sensor, podemos decir que nuestro
sensor podria representarse como un condensador variable.

Un condensador eléctrico consiste en dos conductores separados por un dieléctrico (sélido, liquido o
gaseoso), o el vacid. La relacién entre la carga @, y la diferencia de potencial ¥, entre ellos viene descrita
por su capacidad C

<|IQ

Ecuacion 2

Esta capacidad depende de la disposicion geométrica de los conductores y del material, dieléctrico,
dispuesto entre ellos

c=C(¢,6)

Ecuacién 3

En general, cualquier cambio en el dieléctrico o en la geometria puede ser considerado para la deteccion
del fenédmeno que lo provoca.
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C=¢A/d

llustracion 3 - Condensador de capacidad variable [3]

Entre las aplicaciones mas inmediatas de los sensores capacitivos estadn la medida de desplazamientos
lineales y angulares, y los detectores de proximidad. Ademas, los sensores capacitivos permitiran la
medida de cualquier magnitud que se pueda convertir en un desplazamiento, como pueden ser la
presién, la fuerza o par, o la aceleracion, si se aplica a un sistema inercial, asi como la medida de nivel de
liguidos conductores y no conductores.

2.4. Sensores de temperatura

Estos son algunos de los sensores de temperatura valorados para la realizacion del proyecto.

2.4.1. Detectores de Temperatura 2.2.3. Resistivos (RTD)

Los detectores de Temperatura Resistivos o RTD (Resistance Temperature Detector) se encuentran
fabricados en su mayoria en platino. El fundamento de las RTD es la variacion de la resistencia de un
conductor con la temperatura. En un conductor, el nUmero de electrones disponibles para la conduccién
no cambia apreciablemente con la temperatura. Pero si ésta aumenta, las vibraciones de los dtomos
alrededor de sus posiciones de equilibrio son mayores, y asi dispersan mas eficazmente a los electrones,
reduciendo su velocidad media. Esto implica un coeficiente de temperatura positivo, es decir, un
aumento de la resistencia con la temperatura. Esta dependencia se puede expresar en su margen lineal
de la forma

R=Ro(1+aT)

Ecuacién 3

Donde A es |a resistencia a la temperatura de referenciay 7 el incremento de temperatura respecto a
la de referencia. Hay modelos de RTD tanto para inmersion en fluidos como para medir temperaturas
superficiales, de forma que aunque su principal funcion es medir temperaturas, también pueden
emplearse para medir la velocidad de un fluido con una configuracidn especial.

— A

rre
llustracién 4 - Simbolo RTD [2]
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2.4.2. Termistores

Son resistores variables con la temperatura, pero no estan basados en conductores como las RTD, sino
en semiconductores. Si su coeficiente de temperatura es negativo se denominan NTC (Negative
Temperature Coefficient), mientras que si es positivo se denominan PTC (Positive Temperature
Coefficient). Los simbolos respectivos son los de la figura 2.4, donde el trazo horizontal en el extremo
de la linea inclinada indica que se trata de una variacidén no lineal.

wal —CA—

41 -

llustracién 5 - Simbolo Termistores [2]

El fundamento de los termistores esta en la dependencia de la resistencia de los semiconductores con la
temperatura, debida a la variacién con ésta del nimero de portadores. En una NTC, al aumentar la
temperatura lo hace también el nimero de portadores reduciéndose la resistencia y de ahi que
presenten coeficiente de temperatura negativo. Esta dependencia varia con la presencia de impurezas, y
si el dopado es muy intenso, el semiconductor adquiere propiedades metalicas con coeficiente de
temperatura positivo en un margen de temperaturas limitado.

Las aplicaciones de los termistores se pueden dividir entre las que estan basadas en un calentamiento
externo del termistor, que son todas las relativas a la medida, control y compensacion de temperatura;
y las que se basan en calentarlo mediante el propio circuito de medida, entre las que se encuentran las
medidas de caudal, nivel y vacio, y el analisis de la composicidn de gases.

fife

llustracion 6 - Aplicacion NTC: Medida de temperatura con indicador no lineal [2].

2.4.3. Sensores termoeléctricos: termopares.

Los sensores termoeléctricos se basan en que en un circuito de dos metales homogéneos, Ay B, con dos
uniones a diferente temperatura, aparece una corriente eléctrica, es decir, hay una conversién de
energia térmica a energia eléctrica, o bien, si se abre el circuito, una fuerza termo-electromotriz
(f.t.e.m.) que depende de los metales y de la diferencia de temperaturas entre las dos uniones. Al
conjunto de estos dos metales distintos con una unién firme en un punto o una zona se le denomina
termopar.

En las uniones de termopar interesa tener: resistividad elevada para tener una resistencia alta sin
requerir mucha masa, lo cual implicaria alta capacidad calorifica y respuesta lenta; coeficiente de
temperatura débil en la resistividad; resistencia a la oxidacién a temperaturas altas, pues deben tolerar
la atmodsfera donde van a estar, y linealidad lo mayor posible [4].
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llustracién 7 - Medida de temperatura mediante termopares con una union a temperatura de referencia
constante [4]

2.5. Alimentacion

En lo relativo a la alimentacion de un producto electrdnico, hay que distinguir entre la alimentacion
mediante baterias o la red eléctrica.

- Baterias

Una bateria es un dispositivo que convierte la energia quimica contenida en los materiales activos en
energia eléctrica por medio de reacciones electroquimicas de oxidacién y reduccidn.

La unidad basica de este sistema se denomina celda o elemento, reservandose el nombre de bateria a la
unién de dos o mds celdas conectadas en serie, paralelo o ambas formas para conseguir la capacidad y
tension deseadas.

Segln su capacidad para ser eléctricamente recargadas se clasifican en:
o Baterias primarias, no recargables o irreversibles

Son las que no son susceptibles de recibir carga eléctrica y, por tanto, se descargan de una sola vez. Sus
caracteristicas mas importantes son: baja auto descarga, alta densidad de energia, facil utilizacion y sin
mantenimiento, bajo precio en comparacidn con sistemas recargables equivalentes.

o Baterias secundarias, recargables, reversibles o acumuladores

Pueden ser recargadas eléctricamente después de su descarga hasta alcanzar su condicién inicial, para
lo cual se conectan a un sistema de carga que genera una corriente en direccién opuesta a la de
descarga. Sus caracteristicas generales son: buena aptitud para descarga de alta intensidad, alta
densidad de potencia, buen comportamiento a bajas temperaturas.

* Red eléctrica

Se denomina red eléctrica al conjunto de medios formado por generadores eléctricos, transformadores,
lineas de transmisién y lineas de distribucién utilizada para llevar la energia eléctrica a los elementos de
consumo de los usuarios. Con este fin se usan diferentes tensiones para limitar la caida de tension en las
lineas. Usualmente las mas altas tensiones se usan en distancias mas largas y mayores potencias. Para
utilizar la energia eléctrica las tensiones se reducen a medida que se acerca a las instalaciones del
usuario. Para ello se usan los transformadores eléctricos. La energia eléctrica se genera en las Centrales
Eléctricas.
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En las instalaciones del usuario, la tensién eléctrica llega con una amplitud de 240 V en AC. Para poder
hacer uso de esta tensidn, es necesario convertir esa tensién a DC y reducir su amplitud, lo que se
consigue mediante fuentes de alimentacion.

Entre los distintos tipos de fuentes de alimentacion se encuentran la fuente de alimentacidn lineal y la
fuente de alimentacién conmutada, cuyas principales caracteristicas se muestran en lla tabla ¢ ??.

FUENTE DE ALIMENTACION LINEAL FUENTE DE ALIMENTACION CONMUTADA
Diseifio sencillo y econémicas Disefio complejo y de alto coste
Bajo rendimiento (30 y 60%) Mayor eficiencia energética (70 y 95%o)
Elevado calentamiento Menor calentamiento
Elevado volumen y peso Pequeiio tamaiio, peso y coste
No acoplan ruido en alta frecuencia Se ven afectadas por interferencias electromagnéticas
(EMI)

Se obtiene una mayor regulacién y velocidad

Tabla 2 - Comparacion entre fuente lineal y conmutada

Transformacion Rectificacion Filtracion Regulacion
—o— — o
Ve Vi V2 1 Vs | — — Vs
Lo at
S e e > | m s o ———
—0— —0— —O

A N
Vi [VV

llustracion 8 - Diagrama de bloques de una fuente de alimentacion lineal.

2.6. Arduino - Microcontrolador de Atmel.

Arduino es una plataforma de electrdnica abierta para la creacion de prototipos basada en software y
hardware flexibles y faciles de usar. Se cred para artistas, disefiadores, aficionados y cualquiera
interesado en crear entornos u objetos interactivos [5].

Arduino puede tomar informaciéon del entorno a través de sus pines de entrada de toda una gama de
sensores y puede afectar aquello que le rodea controlando luces, motores y otros actuadores. Arduino
recibio una Mencion Honorifica en la seccién Digital Communities de la edicion del 2006 del Ars
Electrdnica Prix. El equipo Arduino es: Massimo Banzi, David Cuartielles, Tom Igoe, Gianluca Martino, y
David Mellis.

10
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llustracion 9 - Placa Arduino UNO Rev 3 [5]

2.6.1. AVR

Los AVR son una familia de microcontroladores RISC del fabricante estadounidense Atmel. La
arquitectura de los AVR fue concebida por dos estudiantes en el Norwegian Institute of Technology, y
posteriormente refinada y desarrollada en Atmel Norway, la empresa subsidiaria de Atmel, fundada por
los dos arquitectos del chip. Cuenta con bastantes aficionados debido a su disefio simple y la facilidad de
programacion. Se pueden dividir en los siguientes grupos:

e ATxmega: procesadores muy potentes con 16 a 384 kB de memoria flash programable,
encapsulados de 44, 64 y 100 pines (A4, A3, Al), capacidad de DMA, eventos, criptografia y
amplio conjunto de periféricos con DACs.

e ATmega: microcontroladores AVR grandes con 4 a 256 kB de memoria flash programable,
encapsulados de 28 a 100 pines, conjunto de instrucciones extendido (multiplicacion vy
direccionamiento de programas mayores) y amplio conjunto de periféricos.

e ATtiny: pequeiios microcontroladores AVR con 0,5 a 8 kB de memoria flash programable,
encapsulados de 6 a 20 pines y un limitado set de periféricos.

e AT90USB: ATmega integrado con controlador USB

e  AT90CAN: ATmega con controlador de bus CAN

e Tipos especiales: algunos modelos especiales, por ejemplo, para el control de los cargadores de
baterias, pantallas LCD y los controles de los motores o la iluminacion.

e  AT90S: tipos obsoletos, los AVRs clasicos

Bajo el nombre AVR32, Atmel tiene una arquitectura RISC de 32 bits con soporte de DSP y SIMD. A pesar
de la similitud de sus nombres y logotipos, las dos arquitecturas tienen poco en comun.

2.7. Microcontrolador PIC de la casa Microchip.

Los PIC son una familia de microcontroladores tipo RISC fabricados por Microchip Technology Inc. y
derivados del PIC1650, originalmente desarrollado por la division de microelectrénica de General
Instrument.

El nombre actual no es un acrénimo. En realidad, el nombre completo es PICmicro, aunque
generalmente se utiliza como Peripheral Interface Controller (controlador de interfaz periférico).

El PIC original se disefid para ser usado con la nueva CPU de 16 bits CP16000. Siendo en general una
buena CPU, ésta tenia malas prestaciones de entrada y salida, y el PIC de 8 bits se desarrollé en 1975

11
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para mejorar el rendimiento del sistema quitando peso de E/S a la CPU. El PIC utilizaba micro cédigo
simple almacenado en ROM para realizar estas tareas; y aunque el término no se usaba por aquel
entonces, se trata de un diseiio RISC que ejecuta una instruccion cada 4 ciclos del oscilador.

En 1985 la division de microelectrénica de General Instrument se separa como compafiia independiente
que es incorporada como filial (el 14 de diciembre de 1987 cambia el nombre a Microchip Technology y
en 1989 es adquirida por un grupo de inversores) y el nuevo propietario cancelé casi todos los
desarrollos, que para esas fechas la mayoria estaban obsoletos. El PIC, sin embargo, se mejord con
EPROM para conseguir un controlador de canal programable. Hoy en dia multitud de PICs vienen con
varios periféricos incluidos (mdédulos de comunicacién serie, UARTSs, nucleos de control de motores, etc.)
y con memoria de programa desde 512 a 32.000 palabras (una palabra corresponde a una instruccién
en lenguaje ensamblador, y puede ser de 12, 14, 16 6 32 bits, dependiendo de la familia especifica de
PICmicro).

La empresa Microchip es, con mucha ventaja, la que controla la mayor parte del mercado. Con una
amplia gama de modelos para muy diversos proyectos, ademas de otro tipo de soluciones a nivel de
hardware y software, es una de las opciones mas interesantes para el usuario dedicado a este mundo,
sin diferencia entre los diferentes niveles de conocimiento que este tenga. Su competidor mas
destacable, es la casa de Atmel, que gracias a la plataforma Arduino, es cada vez mas usada en todo el
mundo [6].

12
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3. Generacion de conceptos

A continuacidn, se describen los distintos conceptos presentados por cada equipo de trabajo.

3.1. Grupo 1

En este primer grupo, el cual contendra los tres conceptos iniciales y de los cuales uno de estos sera el
elegido para desarrollarlo hasta el final. En este grupo, desde un primer momento se inclind hacia la
opcién de concienciar mas que de ahorrar agua.

Una de las bases sobre la cual empezar a trabajar era que o bien podiamos concienciar al usuario sobre
la utilizacion que estaba haciendo de agua. O bien, podiamos actuar directamente pensando un
producto que ahorrara agua sobre una actividad que realizara el usuario sin una participacion directa de
este. La idea es que el producto haga que se obtenga un consumo mas eficiente sobre la tarea en la que
va a funcionar. Tras diversos planteamientos iniciales, y con una primera fase inicial de documentacién
ya finalizada, y dado nuestro escenario de actuacion se eligié el camino de concienciar.

Un campo sobre el que exista mayor posibilidad de obtener una idea util y sobre el cual tener mucho
mas campo sobre el que actuar. No ahorrariamos directamente, pero si que nos enfocdbamos en una
labor complicada, habia que pensar algo util y que no se quedara en el olvido, una aplicacidn que le
aportara informacién valiosa al usuario y que le llevara a un uso constante y no fuera un problema.

Con todo esto, se plantearon los siguientes conceptos. [7]

3.1.1. Grupo 1-Concepto 1: Concienciacion en familia.
Este concepto pretende concienciar sobre el uso del agua en el bafio, por lo que toma datos del lavabo,
la ducha y el bafio. Para hacer mas atractiva la concienciacion, se ha creado una especie de competicion
entre los miembros de la casa de tal forma que los consumos de cada uno de ellos se contabilicen por
separado. Al entrar en el bafio se seleccionaria el usuario y, cuando utilizase el lavabo, la ducha o el
inodoro, comenzaria a contar el consumo midiendo el caudal. Los datos finales de consumo se podrian
consultar a través de Internet desde un ordenador o teléfono movil.

Serian dos sistemas independientes pero interconectados para que puedas cambiar solamente la
botonera si el nimero de usuarios aumenta. Se ha pensado que la botonera pueda hacer las funciones

de interruptor de la luz del bafio y, de esta forma, se seleccione el usuario al entrar al bafo.

En este concepto, se pensaron las siguientes especificaciones electronicas en rasgos generales:

13
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llustracion 10 Concienciacion en familia [7]

e Comunicacion:
o Inaldmbrico (Wifi, Bluetooth)
o Cable

¢ Uso de sensores para medicion de caudal. Se podria afiadir informaciéon como la temperatura
del agua, precisando de sensores de este tipo.

¢ Alimentacion de 7v a 12v por cable. Sin uso a ser posible de baterias.

e Electronica posiblemente basada en Arduino. Para prototipo, nuevo disefio de las diferentes
PCBs.

® Procesamiento de informacion:

o Sensar en todos los puntos donde se vaya a tener un consumo de agua.

o Programacion mucho mas facil.

o Mayor coste econdmico (mayor cantidad de HW y posiblemente mayor
coste de instalacién del equipo de medicion).

o Sensar en un solo punto (entrada agua al bafio):

o ldentificaciéon de los diferentes consumos de agua mediante software
(creacion de un algoritmo para la identificacion del uso del agua). Por
ejemplo, las cantidades de agua que usa el WC son constantes y teniendo
1 0 2 valores como mucho.

o Menor coste econdmico en hardware y quizas algo mas sencillo de
instalar el sistema de medicion.

llustracion 11 - Elementos basicos [7] 14
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¢ Botonera de identificacion del usuario (2 funciones):
o Identificacién del usuario que estd haciendo uso del agua.
o Conectar o desconectar la iluminacién del cuarto de bafio.

3.1.2. Grupo 1-Concepto 2: Cuanto gastamos.

Se trata de un sensor de humedad (hemos pensado que tenga una forma graciosa, tipo, un patito de
goma) y que se encuentre flotando en el agua cuando te duchas o bafias.

Va conectado a una pantalla (preferiblemente iria sin cables) y en la pantalla se muestran datos
aproximados del consumo. El “patito” se encarga de comprobar cuando hay agua circulando y cuando
noy es la pantalla la que se encarga de mostrar datos midiendo el tiempo y haciendo una relacién con el
consumo y mostrando, por ejemplo, el coste [7].

¢ Comunicacion Unicamente inaldmbrica.

¢ Alimentacion por bateria para el dispositivo correspondiente al sensor y por cable o bateria
para la pantalla o sistema de visualizacion de la informacion.

¢ Mediante el sistema de visualizacion podemos obtener el tiempo en el que se estd usando el
agua. Ademas se pueden sacar otros datos como un posible coste econdmico aproximado.

llustracion 12 - Cuanto gastamos;
Elementos basicos [7]

3.1.3. Grupo 1-Concepto 3: Regando las plantas.

ALTERNATIVA SIMPLE

Se trata de un dispositivo pequefio que se coloca en el pie de una planta y, midiendo la humedad del
suelo, detecta si la planta necesita agua. Si el sensor dice que necesita agua, el dispositivo emite una luz
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gue va cambiando de color conforme vamos afiadiendo agua. De esta forma se utiliza el agua
estrictamente necesaria para regar cada tipo de planta.

El dispositivo mide la humedad de la tierra sobre la que se asienta la planta y de esta forma reconoce si
ésta necesita mayor humedad o no. Para definir los valores de humedad que ha de tener cada variedad
de planta existen varios programas que definen si la planta necesita un suelo muy humedo, normal o
poco himedo. Segln se va regando, se va aumentando la humedad y el dispositivo cambia de color
como se ve en la imagen.

SENSORES DE
HUMEDAD

1234567
ol N N B Nels)

™~

E)

isualizacién D
de datos r—y

llustracion 14 - Colores Mota [7]

- Medidor de humedad de la tierra digital.

- Diferentes opciones a la hora de visualizar informacion:

- Mediante una pequefia pantalla que

- muestre el valor en % o Mediante indicacion luminosa usando varios colores. Cada uno
corresponderia a diferentes estados de humedad de la tierra.

- Alimentacidn por bateria. De 5 a 7V.

- Comunicacion Inaldmbrica entre todos los

- dispositivos.

- Alimentacién mediante bateria o cable para los sensores. Bateria para el accesorio de la
manguera. Cable para la pantalla. De 5v a 12v.

- El accesorio para la manguera consiste en un pequefio sistema de visualizacién que permita
seleccionar el sensor a mostrar la informacidn.

- Se puede medir la humedad tanto en macetas como en un area de tierra mediante un sensor
por maceta o una matriz de sensores para una superficie de tierra.

- Mediante una pantalla o con un PC, se puede acceder a la interfaz del sistema en la

- cual graficamente se muestra el estado del jardin.

ALTERNATIVA COMPLEJA

Surge de la alternativa simple pero adaptada a todo el jardin. Se pretende sensar todas las plantas del
jardin del mismo modo que lo hacemos en la alternativa simple.

16



Generacién de conceptos

La informacién de todos los sensores podria mostrarse a través de un panel, y, también, directamente
en la manguera para un control mas comodo.

3.2. Grupo 2

En este segundo grupo de trabajo, el rumbo seguido por ellos, se inclind mas en el sentido de una
participacion activa del concepto sobre el consumo de agua por parte del usuario. Asi pues, mas que
concienciar, los conceptos propuestos fueron encaminados al ahorro de agua. Una tarea dificil hoy en
dia por la cantidad de soluciones que existen en el mercado para el hogar, lo que deja poco espacio para
presentar una idea nueva. Pese al ahorro de agua que se podria plantear en grandes lineas mirando el
procedimiento del usuario al realizar dicha tarea, se obtiene un gasto energético superior al necesitar
calentar el agua para la aplicacién oportuna, lo cual a fin de cuentas es que el ahorro de agua (en un
plano econdmico) se perdiera en un mayor gasto energético [8].

3.2.1. Grupo 2-Concepto 1: Humidificador de platos.

llustracion 15 - Humidificador - Concepto [8]

¢Qué necesidad se ha encontrado?

Cubrir de agua toda la vajilla para que no se sequen los restos de alimentos.

é¢Qué se propone?
Sistema expulsién vapor: Grifo

- Direccionable manualmente.
- Regulable mediante temporizador

17
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éComo?

Grifo estandar + zona para vapor en su conduccion.

éConciencia o ahorra?

Ahorro: No tener que llenar todas las cacerolas por
completo.

.......“.m-..{-lm o

éQué forma presentara?
- Interior griferia de cocina
- Complemento.

Todas las cuberterias

B o B Utilizar para toda la cuberteria de menaje. Se acabd el
!;T;Tcm" 16 - Humidificador - Renderizado tener platos y ollas con una mascara de suciedad pegada.
Display y temporizador

El grifo cuenta con un display con el que el usuario podrd interactuar y seleccionar los tiempos de
encendido del vapor.

En este concepto, podemos escribir a grandes rasgos por donde iria encaminada la electrénica.

_, Display
de

Sistema generador de

Sistema de

Presion Vapor

Control

+
Calentador

¥

Electrovalvula

e  Electrdnica de control basada en un microcontrolador (Atmel, Microchip)
e  Opciones de visualizacidn de los posibles parametros:
- 7 segmentos
- LCD
e Alimentacidn:
- Sistema de control 12/24v DC
- Sistema de presion/Vapor + Calentador 220 V AC
- Electrovalvulas a 24V
e En el momento de actuar sobre el agua, tenemos dos opciones:
- Posibilidad de Generar vapor de agua
- Sistema que eleve un poco mas la presiéon del agua
(si fuera necesario elevar la presion para lograr la pulverizacién), ademas habria que afiadir una etapa
gue calentara el agua antes de ser pulverizada.
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3.2.2. Grupo 2-Concepto 2: Afeitado Automatico.

R,

llustracion 17 - Afeitado automatico [8]

¢Qué necesidad se ha encontrado?

Durante el afeitado se gasta mucha agua, ya que o bien se llena la pila de agua para sacudir la cuchilla o
se abre el grifo en cada sacudida.

é¢Qué se propone?

Grifo limpiador de cuchillas automatico:
- Expulsa agua a presion direccionada al detectar la presencia de la cuchilla.
- Reutiliza el agua al limpiarla mediante un filtro.

éComo?

- Grifo con sistema de limpieza de cuchilla integrado.
- Depdsito y fontaneria para reutilizar el agua.

éConciencia o ahorra?

Ahorro: No tener que llenar la pila o abrir el grifo varias veces.
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AGUA FILTRADA

llustracion 18 - Afeitado automatico — Analisis [8]

cada cierto numero de afeitados.

AGUA PROPULSADA

éQué forma presentara?

- Grifo integrado.
- Fontaneria debajo del
lavabo.

Filtro

Incorpora un filtro para limpiar el
agua, que se extrae facilmente para
poder limpiar el pelo que genera el
afeitado.

Agua reutilizable

- El agua que ha quedado limpiada
vuelve al depdsito para volverse a
utilizar.
- El depésito, situado debajo del
lavabo, permitird cambiar el agua

Este concepto tiene una electréonica muy sencilla, pues la finalidad es controlar el accionamiento de un
motor (bomba de agua) mediante un sensor que detecte la cuchilla en un determinado lugar.

Detecciondela Cuchilla NS Activar Electrovalvula

e Alimentacion:

- Dispositivo de control a 12/24v
- Sistema de presién a 12/24v DC o0 220v AC
- Electrovalvula a 24v 0 220v

* La misma electrovalvula puede usarse tanto para vapor como para agua.

e Con la deteccion de la cuchilla, se actua sobre una electrovalvula que permite el paso del agua.
Se precisara de un pequefio sistema que eleve la presidn del agua al ser un circuito cerrado.

e Podria ser necesario elevar un poco la temperatura del agua con el fi n de facilitar la limpieza
de la cuchilla. Posible calentamiento del agua almacenada en el depésito.
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3.2.3. Grupo 2 - Concepto 3: Humidificador para la ducha.

llustracion 19 - Humidificador para la ducha [8]

éQué necesidad se ha encontrado?
¢ No apagar la ducha para mantener la sensacion de calor y agua, durante el enjabonado
éQué se propone?:
e Expulsar agua caliente pulverizada desde una columna de ducha.
* Pantalla para programar los tiempos de salida del agua (caliente y pulverizada).
* Se podra regular su cantidad y temperatura.
éComo?
Columna:
- Orificios para la salida de agua.
- Pantalla para programarla.
éConciencia o ahorra?
Ahorro: Cambio caudal de agua por agua pulverizada.

¢En qué forma se presentara?

Columna de ducha independiente
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Temporizar la duracidn antes de que salga el agua pulverizada y el tiempo durante el que saldra.
Posibilidad de su variacidn durante la ducha (manualmente pantalla)

- Cuenta atras del tiempo (concienciar usuario)

- Modificarlo en caso de ser necesario.

Control de temperatura Sistemade

A Presion
+
Calentador

Interfaz

de
Electrovalvulas § Control

Sistemade
Vapor

llustracion 20 - Diagrama basico de la electronica [8]

e Interfaz:
- Pantalla T4ctil
- Botones e indicadores luminosos.
e Alimentacion:
- Sistema de control 12/24v DC
- Sistema de presiéon/Vapor + Calentador 220 V AC
- Electrovalvulas a 24V
e Disefio del HW basado en Arduino como base de trabajo (microcontrolador Atmel).
(Posibilidad de desarrollarlo usando microcontroladores de la empresa Microchip).

e Division de la columna de vapor en varias secciones, las cuales seran activadas mediante la
actuacion sobre la electrovalvula que vaya asociada a cada seccion.

e Posibilidad de Generar vapor de agua o como alternativa, si fuera necesario mediante un

sistema que eleve un poco mas la presion del agua y asi poder pulverizarla (Seria necesario
calentar antes el agua).

3.3. Grupo 3

En mi ultimo grupo con los que he trabajado, la situacién se plantea mds como en el primer grupo.
Desde el principio se vio que resultaba muy dificil obtener una idea que actuara directamente sobre el
consumo de agua y se inclind por ofrecer varios conceptos entorno a concienciar al usuario [9].
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3.3.1. Grupo 3 - Concepto 1: Sensar toda la casa.

| Datos de Consumo

Derroche Tiempo de uso

Variables cuantitativas

Valor monetario presente/futuro
Desglose

Datos Informativos

Consejos

llustracion 21 - Sensar la casa [9]

Definicion

Segun se ha visto en la fase de Informacion y analisis, de la falta de ahorro y concienciacién por parte de
los usuarios, generalmente es debido a que no son conscientes de la cantidad de agua que consumen,
llegando a creer, incluso, que consumen una menor cantidad. Por ese motivo se propone sensar todos
los componentes de la casa que consumen agua, para poder obtener datos particulares para poderlos
mostrar al usuario. El principal inconveniente es que el hecho de sensar todos y cada uno de los
elementos puede suponer un gran coste, por lo que el usuario no podria estar dispuesto a asumirlo ya
gue podria hacer poco uso del producto una vez que estuviese concienciado. Por ello, se ha considerado
gue para que el usuario no tenga que asumir tanto coste, podria ser una empresa la que alquilara los
sensores y los instalara en las viviendas. Cada mes el usuario pagaria una cuota por beneficiarse del
sistema. Una vez finalizado el tiempo del alquiler, la empresa volveria a la casa del usuario y se quitarian
los sensores. En el caso de que el usuario quisiera quedarse con el sistema, podria tener la opcion de
compra.

De esta forma se pretende ofrecer un sistema informativo y de control acerca del consumo del agua en
cada vivienda, de una forma facil y asequible [9].

Funcionamiento

Habra un sensor en cada elemento que consuma agua, que emitird una sefial y transmitira los datos al
dispositivo que quiera el usuario (ordenador, movil, tablet, etc). De ese modo se pueden generar
graficos y relaciones entre las variables obtenidas por los sensores. También se podra calcular el
equivalente en coste econdémico tanto en el presente como en un futuro hipotético. Se considera
también la opcion de incluir datos informativos de interés y consejos para el usuario.

Visibilidad de los sensores
Se plantean dos alternativas distintas en cuanto a la visibilidad de los sensores:

e Sensores no visibles: No alteran visualmente el entorno del usuario y no suponen un elemento

mas para la limpieza y mantenimiento. Al estar mas recogidos, estaran también mas
protegidos.
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e Sensores visibles: El usuario tiene mayor consciencia del producto, siendo uina referencia visual
que podria influir en el uso del agua. Se podrdn detectar con mayor facilidad fallos en los
dispositivos. También se tendrd en cuenta que en algunos casos podria no ser factible el poner
un sensor no visible, bien porque electronicamente pudiera resultar inviable, o bien porque
podria suponer un gran encarecimiento del servicio.

En la tabla adjunta se muestran algunas soluciones posibles atendiendo al tipo de elemento.

VISIBLE NO VISIBLE
p— Dispasitivo en la boca del grifo. Sin resultar En el interior del mueble en ef que esta situado el
agresivo visualmente. grifo.
Lavadora y Lavavajillas  No recomendabie En la parte posterior del elemento.
we En los pulsadores de la cisterna. €n el interor de la astena
Ducha Mges geterts. U i Tt s St Citce G 06
Dispasitivo adaptable a grieria convencional aipmaliivon i)

llustraciéon 22 - Soluciones para sensar [9]

Se realiza el siguiente planteamiento electrénico:

e Alimentacion a 12v. Posibilidad de usar baterias debido al uso temporal del sistema.
e Basado en Arduino:

- Facil implementacién

- Diversos mddulos de comunicacién inaldmbrica de bajo coste

e Comunicacion inalambrica entre todos los dispositivos: Wifi, Bluetooth, Otros
e Ahorrar costes creando un algoritmo que procesara la informacién del consumo
(Un dispositivo frente a 2 o 3 dispositivos).

e  Visualizaciéon de informacidn y/o procesamiento de datos se puede hacer via Pc o Movil.
e Comparacion de consumos por horas, dias, periodos

- Tiempo de uso del agua.

- Temperatura del agua y/o ambiente.

- Otras.
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SENSOR/ES
CAUDAL
TEMPERATURA
AGUA

TEMPERATURA
AMBIENTE

SENSOR/ES
CAUDAL

DISPOSITIVO -

TEMPERATURA CAUDAL
RIEGO

VISUALIZACION

PC/MOVIL /INTERNET

llustracion 23 - Diagrama basico de la electrdnica [9]

3.3.2. Grupo 3 - Concepto 2: Maceta inteligente.

Facil cuidado y ahorro

Mantener una planta bien cuidada, con el riego suficiente y
en condiciones ambientales éptimas, no siempre es facil.
Con este concepto, se pretende aunar el hecho de que
podemos ahorrar agua, manteniendo el riego suficiente sin
desperdiciarla, a la vez que mantenemos viva nuestra
planta y nos ahorramos cambiarla continuamente, algo que
nos hace gastar mas y ser menos respetuosos con el
medioambiente. Este concepto de maceta, llevara
incorporado un sistema electrénico que nos facilitard
cuidar de la planta y ser conscientes de las atenciones que
necesita en todo momento. Visualizaremos facilmente el
nivel del agua, y las oberturas del depdsito se emplazaran
en la parte superior, lo cual nos permite el
aprovechamiento del agua de lluvia, pudiendo asi en
temporadas, no tener que regar nuestra planta para naday
no tener que gastar agua. Con la previsidn del tiempo, esto
es aun mas sencillo de prever. Toda la informacion se
plasmara en una pantalla incorporada y se podra trasladar
a un dispositivo movil del propio usuario. Por ultimo el
diseno sera translucido, de ese modo no se oculta el estado
de la planta y el nivel de agua que posee.
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Funcionamiento

La maceta incorpora un sensor que mide la humedad de |a planta en todo momento, de

Sensor de humedad ese modo sabremos si la tierra se esta secando y si es necesario cambiaria o simplemente
activar el riego de forma manual.
El dispositivo electronico sera capaz de recaudar informacion meteorologica y enlazar con un
Informacion meteorologica dispaositivo movil, de este modo podremas saber con antelacion si sera necesario resguardar

la planta o regaria menos. Esto sera muy Gtil en el caso de usuarios que pasen temporadas
de tiempo largas fuera del hogar.

En la programacion del riego automatizado, podremos introducir cuidados especiales para

Datos sobre los cuidados Optimos  plantas y tener una base de datos con familias de plantas concretas, que requeriran una

Riego automatico

atencion distinta unas de ofras.

La maceta sera capaz de adopatar un modo de riego automatico, basandose en las necesi-

dades que tenga ese tipo de planta y haciendo mas facil su cuidado.

llustracién 24 - Funcionamiento [9]

En esta ocasidn la electrénica fue planteada de la siguiente forma:

e Alimentacién a 12v para el sistema de control y bomba de agua. De 12v/24v para las
electrovalvulas.

e  Posibilidad de crear la electrénica basada en Arduino.

e Comunicacién inaldmbrica con el Pc o mévil (Wifi, Bluetooth, otros).

e Comunicacién por cable entre todos los sensores, electrovalvulas, otros accesorios con el
dispositivo de control.

e  Configuracion del dispositivo de control via pc.

e Posibilidad de almacenamiento de datos para una posterior consulta.

e Sistema de riego Manual/Automatico por secciones o macetas de forma individual.

SENSOR/ES VALVULAS

HUMEDAD PARARIEGO

Y DSPOSITIVO
DE
CONTROL

PEQUENA

SENSOR/ES BOMBA DE

TEMPERATURA

AGUA

PC /MOVIL

llustracion 25 - Diagrama de la electronica [9]
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3.3.3. Grupo 3 - Concepto 3: Panel ducha.

Definicion
El presente concepto tiene como fin
principal conseguir la

concienciacién del usuario, creando
habitos correctos en el uso del agua
y que ello derive en una reduccion
del uso del mismo. Tras verse que
uno de los lugares donde mds agua
se consume de manera
indiscriminada es la ducha/bafera
se decidid realizar un sistema que
conciencie personalmente a cada
uno de los inquilinos de un
domicilio. Cada usuario es diferente
y atiende a wunas necesidades
puntuales, por ello durante los
primeros usos, el producto
estudiard a cada uno de ellos a fin
de realizar un perfil del mismo, del
gue se sacara cual es su consumo
medio. A partir de ese punto la
cortina/mampara de LEDs se

iluminaria en su totalidad, e iria
disminuyendo proporcionalmente
el ndmero de LEDs iluminados a
medida que el usuario se esta duchando. Con ello se pretende realizar una analogia entre la iluminacion
y la cantidad de agua que deberia emplear en su higiene personal. Asi mismo, para conseguir reducir el
empleo de agua, progresivamente la equivalencia LED/litro irda aumentando hasta llegar a un tope. De
este modo se consigue que el usuario utilice cada vez menos agua. Y puesto que se realiza una toma de
datos, ésta podria consultarse consiguiendo de este modo que el usuario pueda comprobar cémo ha ido
disminuyendo su consumo, quién ha sido el que mas ha conseguido y cuando se gasta mas.

llustracion 26 - Panel ducha [9]

Situacion electronica:

e Alimentacion 12v DC
e Dispositivo electrénico de control basado en Arduino.
e  Visualizacién de consumo:

- LEDSRGB

- Formas pre-programadas

SENSOR

RSO VISUALIZACION

CAUDAL |mud - OSTER o LUMINOSA

llustracidn 27 - Diagrama electrénica [9]
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3.4. Concepto Seleccionado

Para la seleccion del concepto a desarrollar, se realiza una presentacion con cada equipo de
disefadores, en la que se defiende el valor de cada concepto expuesto. El jurado de las exposiciones y
los encargados de escoger el concepto a desarrollar valorando el grado de innovacidn y creatividad y su
potencial de viabilidad y aplicacion, de entre todos los conceptos presentados de un mismo escenario,
recae sobre los profesores de las distintas asignaturas que participan en el proyecto.

El concepto seleccionado para ser desarrollado hasta el nivel de prototipo se corresponde con el
concepto Regando las plantas - Bambu (3.1.3), desarrollado conjuntamente con el grupo 2 de
disefiadores. En reuniones posteriores con los directores de proyecto, los cuales coinciden con los
profesores de las distintas asignaturas, se especifican una serie de restricciones que debe cumplir el
producto, entre las que destaca la comunicacién entre el producto a desarrollar y un elemento externo;
ademads de aportar distintas vias de desarrollo para abordar el proyecto.

En colaboracién con el equipo de disefiadores, se desarrolla el producto principal en versidon de

prototipo y el elemento externo de forma conceptual, quedando pendiente el desarrollo del elemento
externo para el equipo electrdnico, asi como el desarrollo final del producto principal.
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4. Especificaciones de diseio

Como arranque en el desarrollo del producto, redacto unas especificaciones de disefio realizadas por los
integrantes del equipo de disefiadores. [7]

4.1. Ambito

El proyecto consiste en el disefio y desarrollo de un dispositivo que monitoree el estado de humedad de
la tierra en la que estan plantadas diversas plantas. Puede ir desde una simple maceta en casa, hasta un
jardin.

El producto ayuda a concienciar a los usuarios contra malgasto de agua que se puede generar en el
proceso de regar las plantas o el jardin. Dado que se trata de un dispositivo de varios sensores y
comunicados de forma inalambrica, el limite de la extension de terreno a cubrir seria el de la cobertura
capaz de ofrecer el dispositivo.

El producto radica en dos dispositivos. Uno es el modulo central donde se recibe la informacion que
envian los diferentes dispositivos Ilamados motes. La informacion se visualiza usando colores, siendo

estos el verde, amarillo y rojo. Dichos colores, representan el estado de humedad de la tierra en la que
esta pinchado el mote.

4.2. Normativa
Las normas que el producto debe cumplir son las siguientes:
» 2011/65/UE: Restriccién de ciertas Sustancias Peligrosas en aparatos eléctricos y electrénico (RoHS)
« D.C. 2004/108/CEE: Compatibilidad Electromagnética (EMC)
* 1999/5/CE: Equipos radioeléctricos y equipos terminales de telecomunicacion (RTTE)

4.3. Informacién General
En este punto se exponen informacién necesaria para el desarrollo del producto

4.3.1. Necesidades del cliente y expectativas razonables

El producto deberd cumplir su funcién principal, concienciar al usuario de cuanta agua necesita destinar
al mantenimiento de sus plantas o jardines.

Para lograr el objetivo, se trabaja en dos dispositivos, un dispositivo central y otro dispositivo (pueden
ser varios) que llamaremos mota, el cual se encarga de medir la humedad de la tierra, indicar mediante
varios led el estado de esta y enviar la informacion al dispositivo central. Las claves principales seran las
de lograr tamafios reducidos y gran autonomia.

4.3.2. Descripcion de usuarios

Los usuarios principales son los adultos. Serd necesario hacer un producto de facil uso, que sea util y no
requiera un excesivo mantenimiento. Si no podemos lograr esto, el usuario podria no lograr ponerlo en
marcha o descartaria su uso debido a que no sea practico.
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4.4. Requisitos

A continuacion se redactan los requisitos que debe cumplir el producto

4.4.1. Criticos

En este punto se describen los requisitos criticos del producto.

4.4.1.1. Funciones

Como ya se ha nombrado el producto deberd concienciar al usuario de la cantidad de agua que esta
usando en su tarea de regar las plantas.

4.4.1.2. Usuarios

En cuanto al usuario beneficiario principal, el producto debe adaptarse a sus caracteristicas fisicas y
cognitivas. Ademas debe ser atractivo visualmente e identificable por dicho usuario. El producto ademas
debe ser facilmente identificable y atractivo visualmente, debido a que puede ser parte de la decoracion
en un jardin.

El rango de exigencia que implique el producto se debe adaptar al usuario.

4.4.1.3. Ergonomia

El dispositivo central, llamado mando, debe estar ergondmicamente adaptado al usuario tanto
antropométricamente como biomecanica mente.

Habra que tener en cuenta la posicion del usuario en cuanto a su punto de mira o campo de vision, con
el fin de adaptar las motas al usuario.

4.4.1.4. Estructura morfolégica

El producto debe estar constituido por el menor nimero de piezas posible. Ademas constara de un alto
grado de estancamiento ya que el producto tendra electrénica en el interior del producto, en ningln
momento tiene que haber contacto con el agua en su interior. En caso de haber contacto de la
electrénica con el agua, no debe generarse ninguna situacion de peligro para el usuario. Asimismo
debera adecuarse a los aspectos ergondmicos y al entorno al que va destinado.

La instalacion del producto sera solo apta para personal responsable, ya que el dispositivo denominado
motas, contiene partes punzantes que pueden generar un riesgo si no se manipulan adecuadamente.

4.4.1.5. Interfaz

La interfaz que tenga el producto debe ser comprensible por los usuarios beneficiarios, adaptandose por
tanto a sus caracteristicas. Asimismo debera ayudar a entender el correcto uso del producto.

30



Especificaciones de disefio

4.4.1.6. Factores estéticos

Estéticamente, el dispositivo estara acorde con el entorno y el usuario hacia el que va dirigido, en
cuanto a colores y acabados. Se tendra en cuenta ademas las tendencias actuales y las lineas estéticas
adecuadas.

4.4.1.7. Materiales

Los componentes que se van a usar deberdn ser estancos para que el agua no entre a los componentes
electrénicos. Ademas el producto debe poder desinstalarse y limpiarse siempre y cuando sea necesario.

El material o producto no se deteriorard con facilidad con el agua y el sol, por el uso al que va dirigido.

4.4.1.8. Fabricacion

El producto se podra fabricar en serie, ademas se elegira el proceso de fabricacién que al menor coste,
sea el proceso mas fiable.

4.4.1.9. Medio Ambiente

Todos los aspectos relacionados con el producto deberdn ser lo mas respetuosos posible con el medio
ambiente, durante la seleccién de materiales y el proceso de fabricacion.

4.4.1.10. Deseables

En este punto se describen los requisitos deseables del producto.

4.4.1.11. Funciones

Se intentard que el producto permita la lectura de la informacidn que emite al usuario de la forma mas
facil.

4.4.1.12. Estructura morfoldgica

Se intentara adaptar el producto al uso mas cémodo para el usuario.

4.4.1.13. Materiales

En el caso de que sea posible el producto estara fabricado con el minimo nimero de materiales que sea
posible.

4.5. Descripcion del Producto Desarrollado

A continuacion se realiza una breve descripcion de los productos desarrollados en este proyecto [7].
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4.5.1. Bambu

El producto Bambu tiene como funcidn principal la de concienciar al usuario sobre el uso del agua en la
tarea de regar plantas o jardines en el hogar.

Se han creado dos dispositivos, uno que realiza las mediciones de la humedad de la tierra y envia dicha
informacion a otro dispositivo al que pueden ir conectados varios sensores. En este dispositivo, se
visualiza mediante indicadores luminosos LED RGB el estado de ese sensor mediante 3 colores.

Los dispositivos encargados de realizar la medicidn de la humedad de la tierra se demominaran motas, y
podran usarse hasta un maximo de 6 motas simultdneamente. Cuando se abarque el tema de
investigaciones futuras, se propondrd, entre otras cosas, el adaptar el producto a un mayor numero de
sensores y asi poder sensar mayores puntos a la vez.

En la siguiente imagen, podremos apreciar el mando (izquierda) y una mota (derecha).

llustracién 28 - Producto Principal [7]

4.5.1.1. Bambu - Mando

Este dispositivo serd el que denominemos a partir de ahora Mando. Se trata de un control del estado de
las plantas. Consta de un botdn Visualizar que permite recibir informacién del estadlo de las plantas del
jardin sin necesidad de salir de casa.

Consta de 6 leds que van relacionados con las 6 motas que el usuario colocara en el jardin. Al activar el
pulsador Visualizar, se iluminardn los leds del Mando segun el estado de las plantas, mediante un cédigo
de color (rojo, amarillo y verde) similar al de los semaforos, y también se iluminaran los leds de las
Motas del jardin. Se apagaran a los 5 minutos.
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llustracion 29 - Bambu Mando [7]

4.5.1.2. Bambu - Mota

Este dispositivo se clava en el suelo para estar en contacto con la tierra. En las puntas inferiores lleva
dos sensores de humedad, que, mediante la aplicacion de una tension, mide la humedad del suelo.
Posteriormente la relaciona con unos parametros establecidos e informa al usuario de la necesidad de
agua de sus plantas.

llustracion 30 - Dispositivo Mota [7]
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5. Diseno Estructural

En la figura 5.1 y la tabla 5.1, se muestra el parte del trabajo del equipo de disefiadores mediante un
despiece de la estructura final de la mota, con una breve descripcion de cada parte. En el Anexo C—
Ahorro de agua en viviendas particulares, Dosier Fase 3 Reducido se encuentra mas informacion
relativa a la estructura del producto y su acabado final. Este acabado tiene una fuerte repercusion a la
hora de realizar el disefio de la placa de circuito impreso, puesto que, como se muestra en apartados
posteriores, limita sus dimensiones y fija la posicion de algunos componentes electrénicos en la misma.

4

—

/3
e

7

1/

6 / ".
’\ 10

t

‘—'———._.____________ 11

llustracion 31 - Analisis Estructural [7]
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1 Cuerpo Chasis de la mota

2 Capucha Proteger la electrdnica Roscado

3 Tapa Separar la bateria Asentamiento

4 Pieza Tapa Acceso a la bateria Encaje

5 Base Soporte de la electrdnica

6 Interruptor 3 posiciones Seleccién del modo de operacion Soldado

7 Led RGB Indicador visual Soldado

8 Bateria Alimentacién Encaje

9 Juntas Tdricas Arandelas de plastico para mejorar Asentamiento
la estanqueidad

10 PCB Placa de circuito impreso que Atornillado

forma la electrénica
11 Puntas metdlicas Sensores de humedad. Roscado

Tabla 3 - Analisis estructural [7]
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6. Diseiio Electronico

A continuacidn, se encuentra redactado el disefio electrénico de los productos a desarrollar, donde se
incluyen sus diagramas de bloques generales y los distintos componentes seleccionados para la
realizacion del disefio del producto final.

6.1. Diagrama de bloques general

Las siguientes figuras muestran los diagramas de bloques generales empleados para el desarrollo de
ambos productos.

| Sensado ] -
| Procesamiento — l Visualizacién I

Alimentacién |—> |

ow ol < |-

Alimentacion | _—

uC R
<> Comunicacién

I

I

I

I

Procesamiento —_— Visualizacidn |

> -
|

I

|

i

llustracién 33 - Diagrama de bloques general del Mando

6.2. Busqueda de informacion y eleccion de componentes

A continuacién se ha redactado la eleccién de los componentes electrénicos de los productos.
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6.2.1. Sensores

Se van a valorar diversas opciones que hay para medir la humedad del suelo. De entre todas las
opciones disponibles, ya hemos descartado inicialmente gran parte de los diferentes tipos de sensores.
Ahora vamos a seleccionar entre los dos tipos de sensores, el que mds puede adecuarse a nuestras
exigencias. En la siguiente tabla, muestro varios puntos a tener en cuenta para la eleccidn del tipo de

sensor.
Resistivos Capacitivos

Pros Contras Pros Contras

Facil  instalacion vy | Medidas poco precisas | Medidas precisas de la | Coste elevado.
adaptacion. humedad del suelo.

Tamafo reducido vy | Precisa de un | Acceso a mayor | Instalacion con cierta

sensores econémicos

mantenimiento

profundidad del suelo
debido al tipo de
instalacion que se debe
efectuar

complejidad del sensor.
Mediciones errdneas si
la instalacion no se
efectla
adecuadamente.

Electronica de control
muy sencilla

Complejidad a la hora
de medir a una cierta
profundidad del suelo.

Precisa de una mayor
electrénica de control,
con lo que aumenta el
coste y el tamafio de la
PCB.

Recambios econdmicos
(debido al desgaste que
se produce dado el

Precisan de calibraciéon
para un correcto
funcionamiento

Precisan de calibracidon
para un correcto
funcionamiento

método de medicion)

Tabla 4- Comparativa de sensores Resistivos y Capacitivos

6.2.1.1. Tipo de sensor seleccionado

Para la eleccidn del sensor, he seguido los siguientes puntos:

- Coste del sensor. Debido a sensores econdmicos, disponibilidad de recambios.

- Instalaciéon del sensor. En este caso, facilidad de instalacién de la mota, para ello se precisa que
el sensor permita una insercion facil en la tierra.

- Evitar la complejidad en la electronica para abaratar la solucidon y en gran medida, evitar
posibles fallos técnicos.

Aplicando los criterios recién mencionados, el tipo de sensor seleccionado es el sensor de humedad de
tipo resistivo. Debido a las caracteristicas del producto (mota), se realizara un sensor de propio para
este producto, siguiendo fielmente las caracteristicas de este tipo de sensor.
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6.2.2. Microcontrolador (MCU)

El microcontrolador (MCU), es un circuito integrado o chip que incluye en su interior las tres unidades
funcionales de una computadora: unidad central de procesamiento, memoria y unidades de E/S. A
diferencia de los microprocesadores, que son sistemas de control que tienen una gran potencia de
calculo y que trabajan a grandes velocidades de procesamiento; es que los microcontroladores tienen
integrados la unidad de memoria mientras que los microprocesadores tienen la memoria externa y sélo
se ocupan del procesamiento de los datos y no de su almacenamiento. Los MCU son baratos, rapidos, y
faciles de usar y programar bajo lenguaje C o lenguaje ensamblador. Hoy en dia son dispositivos muy
utilizados y que vienen a sustituir a muchos dispositivos como ASIC y FPGA en muchas aplicaciones, ya
gue su nivel de programacion es mas alto que estos dispositivos. El control es muy fiable y con muchas
prestaciones Existe una gran diversidad de microcontroladores. Quiza la clasificacion mds importante
sea entre microcontroladores de 4, 8, 16 o 32 bits. Aunque las prestaciones de los microcontroladores
de 16 y 32 bits son superiores a los de 4 y 8 bits, la realidad es que los microcontroladores de 8 bits
dominan el mercado y los de 4 bits se resisten a desaparecer. La razén de esta tendencia es que los
Microcontroladores de 4 y 8 bits son apropiados para la gran mayoria de las aplicaciones, lo que hace
absurdo emplear micros mas potentes y consecuentemente mas caros. Por lo general los fabricantes de
microprocesadores lo son de microcontroladores. Los fabricantes de microcontroladores son mas de 50,
entre los que se encuentran Atmel, Motorola, Intel, Microchip, NEC, Hitachi, Mitsubishi, Philips,
Matsushita, Toshiba, AT&T, Zilog, Siemens, National Semiconductor, Texas Instruments.

Componente seleccionado

Este proyecto tiene su base en el uso de un microcontrolador de la casa de Microchip. Esto es debido a
que se trata de un gran micro, el cual presenta unas caracteristicas muy interesantes y estoy
familiarizado con su uso debido a la realizacion de proyectos a nivel personal.

En nuestro caso, se utilizaran dos modelos de micros. Fijdndonos por un lado en las caracteristicas de
consumo y por otro en el patillaje disponible para la conexién de los diversos elementos sin tener que
usar circuiteria adicional. Los dos MCU elegidos son el 18F26J50 para los motes, y el 16LF876A para el
mando. En la pagina 491 del datasheet de la familia 18FXXJ50[10] podremos ver los datos referentes a
consumo segun los diferentes modos. Mientras que en el otro modelo, dado que el mando siempre se
deberia encontrar conectado a la alimentacion mediante una estacion de carga o un cable alimentador,
no es critico su consumo. No obstante, los detalles referentes a consumos se encuentran a partir de la
pagina 175 del datasheet de la familia 16F87XA [11 ]. Otro detalle importante en la eleccién del modelo
de MCU para la mota es el de disponer de un bloque interno en el micro denominado RTCC. Era
importante este detalle para no tener que afadir circuiteria adicional debido al poco espacio disponible
para la PCB. El modelo elegido dispone de tal bloque, que con un cristal adicional, nos permite activar
los modos de bajo consumo vy salir de ellos con un tiempo pre-definido. Es de vital importancia
desarrollar una aplicaciéon que pueda reducir su consumo a niveles muy bajos para asi lograr mayores
autonomias y que el usuario no tenga que preocuparse de las motas. No obstante, en el apartado de
“lineas futuras” se proponen diversos puntos a investigar con el fin de mejorar la autonomia en mayor
medida con la ayuda de elementos adicionales.

En el caso de el mando y dado que no precisamos grandes exigencias del MCU, Unicamente tener pines
suficientes para conectar todos los dispositivos, nos centramos en elegir de la serie 16F87XA el modelo
mas grande. Estos datos, los podemos ver en la pagina 3 del datasheet de la familia 16F87XA [11].

6.2.3. Indicadores visuales

Las posibles soluciones planteadas para el indicador visual tienen que ver con la funcionalidad que se
intenta implementar en el producto a desarrollar. Mientras que para el producto principal, se busca la
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concienciacién de los nifios mediante la simulacidn de distintas expresiones, en el producto secundario
se busca indicar el nivel de las baterias y visualizar datos del consumo de agua.

e Diodo LED
Un LED (Light-Emitting Diode) es un tipo de diodo que emite luz incoherente de espectro reducido, es
decir, con diferentes longitudes de onda, cuando es atravesado por una corriente eléctrica y esta

polarizado de forma directa. El color, depende del material semiconductor empleado en la construccion
del diodo.

llustracion 34 - Diodo LED

llustracion 35 - Diodo LED RGB

Los LED presentan muchas ventajas, principalmente por el bajo consumo de energia, mayor tiempo de
vida, tamano reducido, durabilidad, resistencia a las vibraciones, reducen la emisién de calor, no les
afecta el encendido intermitente y esto no reduce su vida promedio, y en la mayoria de los colores (a
excepcion de los LED azules), cuentan con un alto nivel de fiabilidad y duracién.

e LCD
Una pantalla de cristal liquido o LCD, es una pantalla delgada y plana formada por un nimero de pixeles

en color o monocromos colocados delante de una fuente de luz o reflectora. A menudo se utiliza en
dispositivos electrénicos de pilas, ya que utiliza cantidades muy pequefias de energia eléctrica.
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llustracion 36 - LCD1602

e Display de 7 segmentos

El visualizador o display de siete segmentos es una forma de representar nlimeros en equipos
electronicos. Esta compuesto de siete segmentos que se pueden encender o apagar individualmente.
Cada segmento tiene la forma de una pequenia linea. Se podria comparar a escribir nimeros con cerillas
o fosforos de madera. Es un componente que se utiliza para la representacion de niumeros en muchos
dispositivos electronicos debido en gran medida a su simplicidad. Aunque externamente su forma
difiere considerablemente de un diodo LED tipico, internamente estén constituidos por una serie de
diodos LED con unas determinadas conexiones internas, estratégicamente ubicados de tal forma que
forme un ndmero 8.

Componente seleccionado

Dado que la aplicacion debe ser de un tamafo reducido, bajo consumo y muy facil para el usuario, el
componente seleccionado de los diferentes indicadores visuales tanto para el mando como para las
motas es el led. Concretamente serd un led RGB para las motas y varios leds RGB para el mando (un
total de 6 leds para la versién basica del mando).

En desarrollos futuros, se propondra el uso de alguna pantalla LCD grafica o incluso la interaccién con un
dispositivo movil.

6.2.4. Comunicacion inalambrica

A continuacidn se analizan los posibles métodos de comunicacién inalambrica entre los dos productos.
¢ Bluetooth

Se denomina Bluetooth al protocolo de comunicaciones disefiado especialmente para dispositivos de
bajo consumo, que requieren corto alcance de emisién y basados en transceptores de bajo costo.

Los dispositivos que incorporan este protocolo pueden comunicarse entre ellos cuando se encuentran
dentro de su alcance. Las comunicaciones se realizan por radiofrecuencia de forma que los dispositivos
no tienen que estar alineados y pueden incluso estar en habitaciones separadas si la potencia de
transmision es suficiente. Estos dispositivos se clasifican como "Clase 1", "Clase 2" o "Clase 3" en
referencia a su potencia de transmisidn, siendo totalmente compatibles los dispositivos de una caja de
ordenador

CLASE POTENCIA MAXIMA | POTENCIA  MAXIMA | ALCANCE

PERMITIDA (mW) PERMITIDA (mW) (APROXIMADO)
Clase 1 100 mW 20 dBm 30 metros
Clase 2 2.5 mW 4 dBm 5-10 metros
Clase 3 1 mwW 0 dBm 1 metro

Tabla 5 - Clases de Bluetooth en referencia a la potencia de transmision
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¢ Infrarrojos (IR)

La radiacién infrarroja, radiacion térmica o radiacidn IR es un tipo de radiacidn electromagnética de
mayor longitud de onda que la luz visible, pero menor que la de las microondas. Consecuentemente,
tiene menor frecuencia que la luz visible y mayor que las microondas. La comunicacion basada en
infrarrojos es una de las soluciones mas comunes para mandos a distancia tanto domésticos como en
ambitos industriales. El funcionamiento estad basado en un pequefio circuito integrado que reconoce la
sefial y determina qué botdn fue presionado; en base a esa informacién da orden a un cristal para que
genere un impulso eléctrico con una frecuencia determinada. Ese impulso es transmitido a un LED que
lo envia convertido en radiacidn infrarroja. El receptor puede reconocer el botén pulsado midiendo la
frecuencia de la radiacién.

¢ Radiofrecuencia (RF)

El término radiofrecuencia, también denominado espectro de radiofrecuencia o RF, se aplica a la
porcién menos energética del espectro electromagnético, situada entre unos 3 Hz y unos 300 GHz.
Cuando la onda de radio actua sobre un conductor eléctrico (la antena), induce en él un movimiento de
la carga eléctrica que puede ser transformado en sefiales de audio u otro tipo de sefiales portadoras de
informacion. El emisor tiene como funcion producir una onda portadora, cuyas caracteristicas son
modificadas en funcion de las sefiales a transmitir. Propaga la onda portadora asi modulada. El receptor
capta la onda y la «desmodula» para hacer llegar al espectador auditor tan solo la sefial transmitida. Las
transmisiones de televisidn, radio, radar y telefonia maovil estan incluidas en esta clase de emisiones de
radiofrecuencia.

Componente seleccionado

La comunicacidn inaldmbrica se va a realizar mediante mddulos RF. Dentro de los diferentes mddulos RF
tenemos de varios tamafios, consumos y frecuencias. Debido a que precisamos un tamafio, consumo y
coste reducidos, nos vemos obligados a descartar los mddulos RF en las frecuencias de 315Mhz vy
433Mhz. De las diferentes opciones disponibles, nos vamos a centrar en los mddulos de 2,4Ghz
denominados nRF24L01. Estos moddulos disponen de versiones con antena incorporada o con
conectores de diferentes tipos (SMA, UFL, etc). Para nuestra aplicacién, nos serviran los médulos con
antena en la PCB [12].

Ademas, con el modulo seleccionado tenemos integrado en un mismo dispositivo el emisor y receptor,
lo cual nos ahorra costes y espacio en nuestro disefio.

Otro de los motivos para elegir tal modulo, es la facilidad en la gestidn de la comunicacion [13].

llustracion 37 - Mdédulo de comunicacion nrF24L01
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6.2.5. Alimentacion

En cuanto a la alimentacién del producto electrdnico, tanto en lo correspondiente al dispositivo mando
o0 a las motas, se ha elegido usar baterias de tipo li-ion de 2000 mAh.

6.3. Diseiio de Bambu - Mota

En este punto se encuentra redactado el proceso de disefio de la mota mediante la descripcion de cada
bloque.

6.3.1. Diagrama de bloques
En la figura XXX se aprecia el diagrama de bloques como base para el desarrollo del circuito de la mota.

jl Led RGB '
(—I—)l Moédulo RF |

—— o]

Bateria Sensores I_) o

llustracién 38 - Diagrama de bloques de la mota

6.3.2. Bateria

El circuito de alimentaciéon lo forma una bateria de Li-ion modelo 65P063450 — 2000mAh 3,7V. Se ha
elegido la capacidad de la bateria a partir del consumo de la aplicacién, el cual lo hemos calculado a
partir de la siguiente ecuacion:

Capacidad (mAh)=Consumo (mA)*Tiempo (h)

Para poder calcular la capacidad minima necesaria para el correcto funcionamiento del producto, es
necesario conocer el consumo del dispositivo.

La mota tiene un consumo medio de 14mAh durante el tiempo que se encuentra activa. Dado que el
mayor parte del tiempo, el dispositivo se encuentra “durmiendo”, la autonomia de este aumenta de
forma muy considerable.

Autonomia (h) = 2000mAh / 14mAh = 142,8 horas = 5,9 dias
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Si no usaramos sleep, la autonomia del dispositivo seria de casi 6 dias. Si afiadimos dicha funcidn, y
hacemos que el dispositivo trabaje unos pocos segundos mediante la programacion y el resto del tiempo
se encuentre en modo de bajo consumo, podemos alcanzar autonomias mas interesantes.

Si tenemos el dispositivo activado durante 1 minuto, y posteriormente lo dormimos 5 minutos, nuestra
autonomia se multiplicara por 10, obteniendo casi 2 meses de funcionamiento. Obviamente, estas cifras
se pueden mejorar optimizando la programacion, y realizando ciclos de suefio mucho mas éptimos para
lograr unos mejores resultados.

Ademas, se ha afiadido un regulador de tensién MCP1700 con sus respectivos condensadores
necesarios para su funcionamiento. Esta etapa, alimentara a todo el sistema, dandonos una tension
estable al resto de etapas o mddulos. Es necesario alimentar todo a una tensién de 3,3v debido a las
caracteristicas de los componentes elegidos.

vee
U2
VCC 4 2 3
VIN VOUT . 3v3
N il
) —Cl1 1 C2

[ oND
“—  Bateria Li-ion 1S (3,7v) | IF MCP1700T-3302E/MB | 1uF
GND — S

GND —

GND

llustracién 39 - Esquema de alimentacion

6.3.3. Microcontrolador (MCU)

El microcontrolador elegido para el dispositivo de la mota es el PIC 18F26J50. Este componente es el
encargado de gestionar todas las operaciones que realiza la mota, y ademas de entrar en modos de bajo
consumo para poder alargar la autonomia del conjunto. La siguiente figura muestra el conexionado al
micro de los diferentes sistemas que componen este disefio.
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llustracidn 40 - Esquema conexiones del PIC de la mota

6.3.4. Indicador visual

Como se ha comentado en el apartado anterior, la forma de indicar al usuario el nivel de humedad de la
tierra es mediante la visualizacidn de 3 colores, Rojo, Verde y Azul. Para ello se ha elegido usar un led de
tipo RGB y asi disponer de los tres colores en un mismo componente. El led RGB elegido es de tipo
anodo comdun.

El control de dicho led RGB esta hecho directamente por el microcontrolador. Dado que solo se usa un
Unico color en el momento de visualizar el estado, en ningin momento se sobrepasan los limites de
corriente maxima que permite el micro.

Debido a que el color rojo precisa de una menor tensién para lucir, su resistencia limitadora es diferente
al valor de las otras dos. Dado que un led RGB no es mas que la unién de 3 leds de color rojo, verde y
azul mediante la cual podemos generar otros colores combinando estos tres colores basicos, he puesto
el esquema de la siguiente forma.
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DI R
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Led RGB descompuesto en sus 3 colores

llustracion 41 - Led RGB

6.3.5. Sensor

El sensor encargado de realizar la medicidon de la humedad de la tierra va acompafiado de un circuito
gue conecta y desconecta este de la alimentacién. Se ha tenido que hacer esto para reducir el consumo
del conjunto y ademas, alargar la vida de las partes metalicas que estdn en contacto con la tierra. Para
poder realizar la conexion y desconexion del sensor, se ha utilizado un transistor PNP BC557, del cual
podremos obtener mas informacion en su respectivo datasheet []. El transistor en cuestion, nos tiene
que suministrar un minimo de 30mAh, que es el consumo maximo del sensor de humedad cuando se
encuentra en una tierra con un nivel de humedad del 100%.

3v3
R3
—ANNA—®
10K
R2 Tl
Humedad ON/OFF S BC549 3
1K !
2
3
L
—  Moisture_Sensor

GND

llustracidn 42 - Sensor de humedad y etapa de control

Nuestro sensor de humedad es muy sencillo, y como hemos comentado en apartados anteriores,
simplemente se trata de medir la conductividad de la tierra. Dado que la tierra hard la funcion de
resistencia variable, hemos preparado el siguiente sensor con un circuito para su control.
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llustracion 43 - Sensor de humedad de tierra

Siendo J1 y J2 los terminales metalicos que iran clavados en la tierra a una distancia pequefia entre ellos
no superior a 2 cm. Y con J3 el conector de alimentacién y el terminal que nos dard una tension
analdgica variable en funcion de la resistividad de la tierra. Nuestro Q1 sera un transistor de tino NPN,
del cual podremos obtener mas informacion en su correspondiente datasheet [12]

6.3.6. Comunicacion inalambrica

El médulo encargado de realizar la comunicacién inaldmbrica entre la mota(s) y el mando se denomina
nRF24L01, y podemos obtener mas detalles en su respectivo datasheet []. Podremos encontrar la
informacion basica en el anexo de Datasheets.

Nuestro modulo en cuestién se comunicaciéon el micro usando el protocolo de comunicacion SPI. Por
tanto, su conexionado con el microcontrolador y alimentacidn sera el siguiente.

Ql

15— 3v3
% CE 2 6 — CSN
o | SCK 37— MOsI
MISO 4 8 —1 IR
nRF24L01

llustracion 44 - Esquema del médulo de comunicacion
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6.3.7. Conector para la programacion del dispositivo

Para realizar la programacion de una forma cdmoda del micro, se ha preparado un conector que
permite conectar el micro con un programador de micros. Dicho conector lo denominaremos ICSP, que
son las siglas correspondientes al proceso de programacion de micros colocados ya en su PCB.

Q5

MCLR 1

3v3 2

3

% PG 4

GND PGC 5
ICSP

llustracidn 45 - Esquema de conexién del micro al conector ICSP

6.3.8. Controles

Para poder realizar la calibracion de la mota de una forma sencilla y que esta sirva para todos los tipos
de tierras posibles, se ha dispuesto un interruptor de tres posiciones. Este nos permitira elegir entre el
modo de uso normal, y entrar en dos modos de calibracion, uno de ellos para establecer cuando la tierra
estd realmente seca y el otro para establecer el limite de humedad maxima que queramos. No obstante,
si no se realiza el proceso de calibracidn, el sensor lleva unos parametros cargados por defecto.

Para poder conectar este interruptor de tres posiciones, se ha realizado un divisor resistivo, el cual
permitird al microcontrolador, mediante el ADC, detectar la posiciéon de dicho interruptor. La posicion
normal y por defecto que saldra el dispositivo de fabrica es la que corresponderia con la conexién a
masa.

3v3

R9
100k S1
—
R10
100k

S1
. Hmn

RI1 o GND
100k Calibracion

1
2
3
4

Interuptor 3 posiciones

GND

llustracién 46 - Interruptor para la eleccion del modo de funcionamiento entre normal o calibracién

47



ejow e| ap |esduasd ewanbsy - Zp uoldesysn||

1174

vce

w
2N vour |2 33
0 IC] aw ! j‘z
a0 R1 W e — 12— ~—  Bateria Li-ion 1S 3,7v) IuF MCP1700T-3302E/MB | 1uF
10K RAI/ANI/C2INA/RPI <1f4; GND GRD —
o RA2/ANY/ VREF-/CVREF/C2INB <3 D
165 OSCI/CLKURA7 RA3/AN3/VREF+CIINB <2
<> OSC2/CLKO/RAG RAS/AN/SSI/HLVDINRCV/RP2. |<tt—]
—6 1 VDDCORE/VCAP RBO/ANI2/INTO/RP3 <1f% a
2 RBI/ANI0/RTCC/RP4 <1f% e 5| —[3w
33 VDD RB2/ANS/CTEDGI/VMO/REFO/RPS <1f% = [ CE 26— CN o
o3 s RB3/AN9/CTEDG2/VPO/RP6 <1f% oo SCK 3 7 |— Mosl
o] Vs RB4/KBIO/SCK1/SCL1/RP7 <1f% MISO 4 8 | IR 1
LoonE 1 VsS RBS/KBI1/SDII/SDAI/RPS |55 | Lol 2
L RBG/KBI/PGC/R) <131 3
oD RB7/KBI3/PGD/RP10 <123 = Moo
o RCOTICSOTICKIRPI (< G538 GND
RC/TIOSI/UOE/RPI2 |<H2-1 05C4
RC2/ANII/CTPLS/RPI3 |<B21 CE 33
14
VUSB 5 R3
RC4/D/VM |5 =
RCS/DHVP | <5 10K
RC6/TXI/CKI/RP17 |t R2 I
RC7/RX1/DT1/SDOI/RPI8 |<& Humedad ON/OFF BCS49 o
PICI8F26J50-1/SP K i
2
3
= Moisture_Sensor
GND
3v3
R9 DI R
5 Y1 5 Y2 100k SI il vee
21 2] — !
= 20Mh? @ 3K RI0 2 R4
c4 cs 6 c7 100k i ™M
22pF 22pF 10pF 10pF
1 = ici R7
- Gf\ID Interuptor 3 posiciones W3 - [led Verde > Bat lovel
100k Calibracion
GND GND RS
™M
680
Azl

Led RGB descompuesto en sus 3 colores

'6'€9

uasiq

03INJ.IDD [ap [e19uad ewranbsy
011299 O

(0J0] 10 (0N




Disefio electrénico

6.4. Diseiio del Mando

En este punto se encuentra redactado el proceso de disefio electrénico del circuito del mando mediante
la descripcidn de cada bloque.

6.4.1. Diagrama de bloques

En la figura XXX se aprecia el diagrama de bloques como base para el desarrollo del circuito de la mota.

’I_) Leds RGB
] e |
(_I-) Médulo RF

[
I
I
I
I
Adap. 220v AC - 5v DC |_)- I
I
I
[
I

llustracion 48 - Diagrama de bloques del mando

6.4.2. Alimentacion

La alimentacidn proviene de una bateria de Li-ion de 1S 3,7v. Ademas de una conexidn a la red eléctrica
mediante un trafo de 5v que se encargara de recargar la bateria y alimentar el sistema.

vcCC i
T
5 VeC 2 ) vee
Ij 4 3
“— Bateria Li-ion 1S (3,7v) VDD VBAT
GND 267 - PROG |—>
1 2 R3 ——C7
VCC 2 P — 1 STAT VS |7 Sk | 4mF
1 GND MCP73831T-2ACI/OT — o
) GND —
L — G\D
—  Alimentacion externa GND

GNp  VCC 2 =5v

llustracion 49 - Alimentacién y recarga Mando

Se disponen de dos conectores, uno para la bateria y otro conector exterior para la alimentacion
externa. El circuito de carga, constituido principalmente por un chip regulador MCP73831 de la casa
Microchip [16], sera el encargado de gestionar la recarga de la bateria.
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El circuito de carga se puede configurar mediante la resistencia R2, la cual esta puesta para recargar la
bateria con una corriente de 500mA. Puede variarse para configurar corrientes inferiores, pues tal y
como esta configurado, es la maxima corriente que es capaz de entregar el chip.

vCC
w
2 VIN vout |3 1 V3
Cl1 1 C2
GND
1uF MCPI700T-3302E/MB | 1uF
GND —
GND

llustracidon 50 - Etapa reguladora de 3v3

Para alimentar con una tension estable a 3,3v, disponemos de una etapa reguladora.

6.4.3. Microcontrolador (MCU)

El microcontrolador elegido para el dispositivo de la mota es el PIC 16LF876A. Este componente es el
encargado de gestionar todas las operaciones que realiza el mando. La siguiente figura muestra el
conexionado al micro de los diferentes sistemas que componen este disefio y la configuracion del cristal
de 4Mhz.
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llustracion 51 - Conexionado del MCU 16LF876A

Esta serie de microcontroladores disponen de dos tipos de versiones, una serie F y otra LF. La serie F
solo es capaz de trabajar a 5v, mientras que la serie LF puede trabajar a 5v y a 3,3v. Por el contrario, la
serie LF no puede trabajar con cristales de 20Mhz como si podria hacer la serie F. La ventaja de la serie
LF es la de tener consumos inferiores y en un sistema que trabaja en su totalidad a 3,3v, nos ahorramos
la inclusiéon de etapas adaptadoras de niveles.
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6.4.4. Comunicacion inalambrica

El mddulo encargado de realizar la comunicacion inaldmbrica entre la mota(s) y el mando se denomina
nRF24L01, y podemos obtener mas detalles en su respectivo datasheet [12]. Podremos encontrar la
informacion basica en el anexo de Datasheets.

Nuestro modulo en cuestidon se comunicacion el micro usando el protocolo de comunicacion SPI. Por
tanto, su conexionado con el microcontrolador y alimentacion sera el siguiente.

15— 3»3

% CE 2 6 — CN

| SCK 37— MOSI
MISO 4 8 — IR

nRF24L01

llustraciéon 52 - Médulo nrF24L01

6.4.5. Controladores

Mediante un pulsador, activaremos nuestro mando y se realizara la visualizacion del estado de las
diferentes motas que tengamos activas.

Para el control del nivel de bateria, usaremos un divisor resistivo que nos permita tener tensiones
inferiores a 3,3v que seria la tensidon maxima de trabajo del micro. Dado que la bateria trabaja en unos
valores de entre 4,2v y 2,9v de tensidn, segun esté mas o menos cargada.
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llustracién 53 - Pulsador y medicién de nivel de bateria
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6.4.6. Indicadores visuales

Para la visualizacion de los estados de las diferentes motas, el dispositivo cuenta con 6 leds RGB. En el
esquema, de uno de los seis leds (los otros 5 son iguales), se representa como va conectados
directamente al micro con unas resistencias limitadoras de corriente. Se ha prestado atencién en no

sobrepasar los limites de corriente del PIC.

R6
L4 o . 2k2
D4 A >4V D4 R R7
JuAzul Ry JaRoj
A Azu A Verde “&Rojo e Led Verde
— — -
= < > R
o Led Az

llustracion 54 - Indicadores visuales

6.4.6. Esquema general del circuito

En la siguiente ilustracion se muestra el esquema general correspondiente al Mando.
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6.5. Desarrollo del prototipo

En este punto, se describe el proceso a través del cual se han obtenido los prototipos funcionales de
ambos productos.

6.5.1. Prototipo en placa de prototipado

Para la realizacion de los diferentes prototipos, se ha empezado a trabajar en placa de prototipado para
poder desarrollar una base de trabajo. Comprobar los diferentes subsistemas que componen los
dispositivos y descartar aquellas opciones que no den el resultado buscado. Se busca tener gran
flexibilidad a la hora de cambiar y realizar las diversas conexiones entre los componentes oportunos. A
nivel de software, también se han realizado pruebas basicas de cddigo con el fin de comprobar y validar
el funcionamiento de ciertos componentes.

Uno de los primeros pasos ha sido el preparar las herramientas para realizar la programacién de los
dispositivos. Concretamente en el caso de las motas, pues es el mas complejo. Para ello he utilizado he
utilizado algo de hardware y software como ayuda para los primeros pasos. Esto es, a nivel personal
realice hace un tiempo el disefio de un pequefio hardware para trabajar con el mdédulo nRF24L01 en
futuros proyectos personales y asi evitar trabajar en cierta medida con placas de prototipado dado el
elevado numero de problemas que se dan. Me he servido de dicho trabajo realizado con anterioridad
para tener una base con un funcionamiento correcto en las pruebas de comunicacidn y en las primeras
pruebas de desarrollo de las motas. En un proceso de desarrollo de una aplicacion de comunicacién
inaldmbrica, resulta muy ventajoso disponer de un emisor o receptor con un funcionamiento correcto y
verificado. Resulta muy problematico el trabajar con este mdédulo de comunicacién y la placa de
prototipado, motivo mas que suficiente para abordar la programacion en otro tipo de soporte.

llustracién 56 - Hardware listo para usar con médulo de comunicacion nrF24L01

En cuanto a mi plataforma de programacién para todo el desarrollo del proyecto, ha sido la ofrecida por
el entorno de programacion y a su vez compilador CCS C5 [14].

En lo que respecta a la programacion de los diversos microcontroladores, he usado el propio
programador oficial de la empresa Microchip denominado Pickit 3 [15].
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El objetivo de esta primera fase en el proceso de obtener un prototipo ha sido la de realizar el estudio
necesario para poder generar unas placas PCB prototipo funcional sobre las cuales realizar el cédigo de
ambos dispositivos de una forma cémoda. No resulta nada cémodo trabajar en la placa de prototipado
cuando tienes todo el dispositivo implementado. Posteriormente, se ha realizado el disefio final de la
PCB, la cual seria la que se mandase a fabricar.

Dado que en la PCB final, se va a implementar la programacién ISCP, desde la fase de prototipado se ha
programado el micro de la mota de la misma forma.

Durante las pruebas iniciales en la placa de prototipado, se han verificado problemas de consumo y ha
sido un buen momento para abordarlos, como por ejemplo el consumo elevado del sensor de humedad
de la tierra. Por este motivo se ha tenido que afiadir una etapa de control para poder desconectarlo
cuando no se esté utilizando. O el caso del consumo de la electrdnica correspondiente a la mota, lo cual
ha obligado a cambiar a un micro con tecnologia de bajo consumo para poder lograr una mayor
autonomia.

También se ha descartado el uso de diferentes mddulos de comunicacion como por ejemplo los
correspondientes a frecuencias de 315Mhz y 433Mhz por tener un consumo mayor y no disponer de
modos de bajo consumo, y también por ser necesarios fisicamente dos modulos, un emisor y un
receptor por cada dispositivo.

La PCB prototipo correspondiente al mando que podemos ver en la siguiente imagen, presenta 2
niveles. La primera placa es la correspondiente al micro y la segunda que va pinchada sobre la primera,
corresponde a los leds. Se ha elegido realizar asi el prototipo por la facilidad que presenta. En la version
2, al disponer de 2 capas y usar componentes smd, queda todo dispuesto en una sola placa.

llustracién 57 - PCB Mecanizada Mando v1

Las siguientes imagenes corresponden con las PCB soldadas y ensambladas.
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llustracién 58 - Prototipo mando v1

llustraciéon 59 - Prototipo mando ensamblado vl

La PCB correspondiente a la mota corresponde con la siguiente imagen:

llustracion 60 - Prototipo PCB mota mecanizado
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llustracién 61- Prototipo PCB Mota v1

La programacién del micro de la mota se realiza mediante ICSP. Conectando el programador oficial Pickit
3 al conector que se ha preparado en el disefio para poder realizar este proceso sin tener que extraerlo
de la PCB.

llustracién 62 - Mota v1 programada via ICSP

Dado que los diferentes subsistemas son relativamente sencillo por separado, donde mas tiempo se ha
invertido es en la generacion de todo el cédigo necesario para ambos dispositivos. Tal cddigo se puede
encontrar en los anexos, acompafiado de los diferentes flujogramas.
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6.5.2. Prototipo en PCB

En el disefio de la PCB, se ha tratado de seguir los siguientes puntos:

e Conectores en el borde de la placa.

e  Emplear Unicamente una cara de la PCB.

e Pistas de alimentacion y sefial de diferente grosor.

e Disponer de plano de masa.

e Realizar el disefio acorde con los limites de fabricacion de mi propia maquina CNC a la
hora de realizar la PCB.

e Combinar el uso de componentes THD y SMD.
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llustracién 63 - Prototipo PCB Mando v1
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llustracién 64 - Prototipo PCB Mota v1

6.5.3. Prototipo en PCB v2 - Version de tamafio reducido.

En el disefio de la PCB v2, se ha tratado de seguir los siguientes puntos:

e Conectores en los limites de la placa.

e Uso en la gran mayoria de componentes SMD. El tamafio de las placas es critico.
e Uso de 2 caras. Este disefio se mandaria hacer a un fabricante especializado.

e Disponer de plano de masa.

e Grosor de pistas acorde a su cometido.
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llustracion 65 - PCB Mota v2

El disefio v2 de las motas, con un tamafo de 25x30 mm y disefiado para usar
componentes SMD tipo 0805 y 0603, permite cumplir los requisitos de un reducido
tamafio para la aplicacién, ademds de un coste bajo de falbricacion por usar

componentes mas baratos.
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llustracion 66 - PCB Mando v2

El disefio del Mando v2, con un tamafio de 28x35mm vy disefiado para usar
componentes de tipo smd 0805 y 0603, permite cumplir los requisitos de un tamafio

critico y de un bajo coste de fabricacion.
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7. Secuencia de montaje de Bambu mota

En el momento de empezar a usar la mota, habrd que afiadirle la bateria al dispositivo como se muestra
en las siguientes ilustraciones. Dado que se trata de una bateria recargable, se puede repetir el proceso
en caso de que la bateria se dafie o se acabe su ciclo de vida.

llustracion 67 - Secuencia montaje - Paso 1 [7]

llustracion 68 - Secuencia montaje - Paso 2 [7]

llustracion 69 - Secuencia montaje - Paso 3 [7]
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8. Secuencia de uso de Bambil - Mando y Motas

A continuacidn, se muestra el funcionamiento de uso principal del conjunto de dispositivos desarrollado.

En la ilustracidn XX, se puede ver la secuencia de uso del producto en su versién final. A continuacion la

describiré:

En un primer lugar, realizamos la instalacion de la bateria en las diferentes motas.

Posteriormente, realizaremos un proceso de calibrado si lo estima oportuno el usuario,
de lo contrario, las motas cuentan con una configuracion por defecto perfectamente
valida. Para el proceso de calibracion, hay que elegir la posicion de humedad minima o
tierra seca del interruptor, clavar la mota y esperar unos segundos. Repetir el proceso
seleccionando la posicion de tierra humedad en el interruptor para volver a clavar la
mota en la tierra que se quiere considerar como de maxima humedad para esa planta,
y esperar nuevamente unos segundos. Tras este paso, el proceso de calibracién habra
concluido y estaremos listos para clavar la mota en el punto donde queremos medir la
humedad, previamente deberemos colocar el interruptor en | posicién normal.

Repetir el proceso anterior con cada mota que se quiera instalar.

Las motas empezaran a realizar el sensado de la humedad y a visualizar este mediante
su indicador luminoso.

Si queremos ver el estado de todas las motas, tan solo tendremos que pulsar el Gnico
botdn del mando y tras unos segundos, se visualizara el estado de las motas instaladas.

Si en algin momento, los niveles de bateria no son los adecuados, el indicador visual del dispositivo que

se esté quedando sin bateria, indicara su estado mediante parpadeos.

Tanto las motas como el mando, tendran un tiempo limitado en el que indicaran su estado de manera

visual. Mientras no estdn realizando su tarea, los dispositivos entran en un estado de bajo consumo para

lograr una autonomia mayor. En el apartado de investigaciones futuras, se propondrdn varios accesorios

para elevar dicha autonomia.
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llustracion 70 - Secuencia de uso de Bambu [7]

63



Conclusiones y lineas de investigacion futura

9. Conclusiones y lineas de investigacion futura

A continuacidn se redactan las conclusiones del proyecto y unas lineas de investigacion futura.

9.1 Conclusiones

Las diferentes conclusiones sobre el desarrollo del PFC, son las siguientes:

e Desarrollo en colaboracion y disefio de un producto electrénico con los estudiantes del Grado
de Disefio Industrial, de la Universidad de Zaragoza. Con el fin de la reduccion del consumo de
agua en domicilios particulares.

e El trabajo de colaboracion entre diferentes personas ha pretendido la simulacién del desarrollo
de un producto en una empresa.

e Las primeras fases, se han abordado mediante la realizacion de estudios previos, sobre las
diferentes opciones en cuanto a sensores y formas de realizar el producto, y diversas reuniones
con los diferentes grupos de disefio.

e Obtencion de un prototipo funcional del sistema electronico en la fase final. Mediante la
realizacién de las PCB, se ha fabricado dicho producto. Este consta de todas las partes
esenciales y sensores utilizados. El prototipo debia funcionar de forma real, sin necesidad de
simular un entorno.

e Disefio de ambas PCBs segun los requisitos de espacio y coste econdmico. Dichas placas, son las
versiones finales listas para mandar al fabricante para su produccion.

A nivel personal, mis conclusiones han sido las siguientes:
e Aprender y disfrutar del trabajo en equipo con compafieros de otras titulaciones.

e Adquisicidon de nuevos conocimientos y puesta en practica de aquellos que he ido aprendiendo
durante mi trayecto en mi formacién académica.

e Valoracion personal positiva sobre el tiempo dedicado fuera de la universidad a aprender por
mi cuenta dado que luego me ha facilitado enormemente la tarea de realizar el proyecto.

e Satisfaccién personal por poder fabricar de forma completa el prototipo, usando Unicamente
mis propios recursos (como una CNC vy los diferentes accesorios para la fabricacion de PCBs,
instrumentos de medicidn, diversos utiles, etc). Todo ello me ha permitido comprobar, validar y
conocer los puntos flojos de mi capacidad de fabricacion y asi, poder seguir mejorandola con el
fin de poder materializar nuevos proyectos.
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9.2 Lineas de futuro

Planteando unas lineas de futuro con el fin de mejorar lo ya desarrollado se propone:

e  Redisefiar la estructura de las motas y mando. En el caso de las motas, hay que lograr
el tamano fisico mas reducido sin perder la funcionalidad del dispositivo. En el del
mando, se deberia revisar la visualizacion e incluso eliminarlo y/o sustituirlo por un
modulo que nos permita la conexion al movil. Esto precisaria la realizacion de una app
para el movil.

e Para el escenario en el que se deberia de trabajar, el alcance del médulo de
comunicacién es mas que suficiente. Si se quisiera abarcar mayor mercado, se
necesitaria revisar la comunicacion, y buscar soluciones de mayor alcance. Aqui
romperiamos la regla de coste reducido, pero es necesario de cara a lograr mayores
coberturas que las actuales.

e Se puede pensar de integrar el producto en un sistema domdtica, y a su vez,
implementar un sencillo sistema de control de riego automatico.

e También es preciso mejorar la autonomia de las motas. Esto se puede conseguir
afiadiéndoles un pequefio panel solar que recargue la bateria de cada una de ellas. No
seria aplicable en interiores, pero en escenarios al aire libre, resulta una opcién muy
interesante a tener en cuenta.

e  Permitir la integracion de muchas mas motas. De cara a un futuro, es necesario poder

conectar muchos mas dispositivos si se quiere utilizar el producto en areas de gran
extension.

65



indice de llustraciones

llustracién 1 - Diagrama flujo para la concienciacion del consumidor [1]....cceecveeierieneeienienienecneeeeee, 2
[USTrACion 2 - GOTA 8 AGUA ....eeuueiuiieiiieiieie ettt ettt ettt s bttt et st esheesbe et e satesaeesaeeatesatesae e beenbesasesbeanbeans 3
llustracion 3 - Condensador de capacidad variable [3] ...c.c.veiiiee e 7
Hustracion 4 - SIMDOIO RTD [2] ..eiccueeeeeiiieeecieee ettt eete e e et e e et e e e e eabe e e e eabee e e tbeeeeentaeeeeasseeeesreeeennseeesanneas 7
Hustracion 5 - SIMDOIO TEIMISTOIES [2] cuurreriieiieiiiriiee ettt e et e e e e e sbbar e e e e e eeeanraeereeesennsareneas 8
llustracion 6 - Aplicacién NTC: Medida de temperatura con indicador no lineal [2]. ....c.ccceeevviieiieicniiieenn, 8

llustracién 7 - Medida de temperatura mediante termopares con una unién a temperatura de referencia
constante [4]

llustracién 8 - Diagrama de bloques de una fuente de alimentacion lineal........cocccevvviieeiniiiiicccieee e, 10
Ilustracion 9 - Placa Arduino UNO Rev 3 [5]
llustracién 10 Concienciacidn en familia [7]

llustracion 11 - Elementos basicos [7].....ccovvveeeieeiciveveeeeeeiirnneeeen.
llustracién 12 - Cuanto gastamos; Elementos basicos [7]
llustracion 13 - Regando 1as PIantas [7] ..eeeccceieieiee ettt e e re e e et e e s re e e s are e e s nae e e snreeeeereeeenns
HUSTracion 14 - Colores IMOTA [7].....ueeeecuiieeeeiie ettt ettt tee e et e e e et e e e eetaeeeebeeeeebeeaeeasaeeeeasaeaeesseaeanns
llustracion 15 - Humidificador - CONCEPLO [8] ..eevreeeiiiieeeiiie ettt e et e e ere e e enae e e snaeeens
llustracion 16 - Humidificador - Renderizado 3D [8] .....cccecuiieeeiiiieieiieeeetiee et eetee ettt e et e e etree e e eaveeen
llustracion 17 - Afeitado aUtOMATICO [8] ...uuvririiiiieiiiiiiee e ettt e eeerrr e e e e e sebrrreeeeeeseabneeeeeeeesnnns
llustracion 18 - Afeitado automatico — ANALISIS [8] .uveeiiiiiiiiieiiiiiiiiiiieiee e e e e e s eebarees
llustracidn 19 - Humidificador para 1a ducha [8] .......ccueeeeiiiiiieiee e
llustracion 20 - Diagrama basico de la electrdnica [8]
HUSTracion 21 - SENSAr 12 CASA [9] .uvvereiiiiiiiiiiiee ettt e et e e e ere e e e e e e setbaaeeeeeeessbsaseeeesesensraseeeeeennnnses
[lustracion 22 - SolUCIONES PAra SENSAN [].....uiiiiiieeeiiieeeeciieeeeitee e ectte e e ertre e e e etre e e setaeeeesareeeessaeesasreseessresennns
llustracidn 23 - Diagrama basico de [a electronica [9].....ccocveeiecieriiiie et
Ilustracion 24 - Funcionamiento [9]
llustracidn 25 - Diagrama de |3 electronica [9]...c.uuiiicieeiiiiiiecciiee et vee e e ae e sbae e
HUSTracion 26 - PAn@l dUCKA [9] ...uuueiiiiiiiiiiiiiee ettt e ettt e e e e s e e e e e e e easbaaeeeeesessbbaseeeeeessnnres
llustracidn 27 - Diagrama electrOnica [9] ....cueiiieiiee ittt ettt e e s e e e eeeaes
llustracion 28 - Producto PrinCipal [7].....ceecciiii ettt e et e e te e s tae e e e v e e e esae e e snbeeeensreeeenes
IV A= YolTe) o WA I = 710 a1 o IV Y, = a e Lo TN 17/ SRS
llustracion 30 - DiSPOSItiVO MOta [7] coccuveeeeciiie ettt e e tre e e e are e e s tre e e s v e e e ensraeesanbeeesssreeeanns
llustracion 31 - AnAlisis ESTrUCTUIAl [7] ....eeeeoiiiiiiiee ettt eete e e etee e e e etr e e eeabee e eareeeesareeeenns
Ilustracion 32 - Diagrama de bloques general de la Mota
llustracién 33 - Diagrama de bloques general del Mando
HUSEracion 34 - DIOO LED ...c.veiiiiiriiiiiiieeiee ettt sttt ettt ettt st s e e s et e e saee s be e sbeesabeesabeesaeeesasesnseesn
ustracion 35 - DIOAO LED RGBi.....cccuiiiiiiiiiieiieecieesitee st e steesiteesiteesteesbeasbeesateessaeessaeenseessseesseesssesssseenseen
USEraCion 36 - LCDILB02......c.ceiiieeriieeiiteeitteeieeeteesteesiteesbteesatesbaesbeesabeesaseessteessaesabeesseesateesaseessseenssesnseesn
llustracién 37 - Mdédulo de comunicacion NIF2AL0L .......viiieiiieiiieeieeeee et see e see e e sbe e sre e sareesaeesenas
llustracidn 38 - Diagrama de bloques de 1a MOta.......coouiiiiiiiiiiiie e
llustracion 39 - Esquema de alimeNntacion .........ccueeiiiiieeciiee e re e e e rare e e e e e e sareeeesaraeeeans
llustracién 40 - Esquema conexiones del PIC de 12 MOTa ...cc.eoeieieriiiiiiniinieeeieteeee e
HUSEraCion 41 - LEA RGB .....ooviiiiieiiiieriieeite ettt sttt ettt st s e st e st e e s bt e e saeesabe e sbeesabeesabeensaeenasesbeeen
llustracidn 42 - Sensor de humedad y etapa de control
llustracion 43 - Sensor de humedad de LIErTa ......eiiviiriiirieeee et
llustracion 44 - Esquema del mAdulo de COMUNICACION ........cccecuiiiiiiiiie ettt ettt
llustracidon 45 - Esquema de conexion del micro al conector ICSP



Ilustracion 46 - Interruptor para la eleccién del modo de funcionamiento entre normal o calibracién....47
llustracion 47 - Esquema general de [a MOta ....cc.ueeiiiiieecciicece e e e e

llustracion 48 - Diagrama de bloques del MandO...........ocociiii e
llustracion 49 - Alimentacion y recarga MandO .......occueeeeciiieeeiee e eeetee e e see e s rre e e e e e e snaeeesnaeeeans
llustracion 50 - Etapa reguladora A BV3..... ...ttt eette e e tae e e esab e e e enbae e stbeaeenareeeenns
llustracidn 51 - Conexionado del MCU 16LF876A ......ccccuiiiiiiiiiiiiieeiee ettt ettt esr e st saneenees
Hustracion 52 - MOAUIO NIF2AL0L .....coveiiiiiiieeiiierieeeiee st e st site et e s sbe e s sbe e s beesaeesbeeessaesbeesbeesabeesaseessseas
llustracién 53 - Pulsador y medicién de nivel de bateria
llustracion 54 - Indicadores Visuales........ccccvcveercieenieenieenneesieenane
llustracidén 55 - Esquema general del Mando
llustracion 56 - Hardware listo para usar con mddulo de comunicacidn nrF24L01 .........ccccovveeecveeevvieeenne 54
llustracién 57 - PCB Mecanizada Mando v1
llustracién 58 - Prototipo mando v1........ccccccuernneeen.
llustracidn 59 - Prototipo mando ensamblado v1
llustracion 60 - Prototipo PCB Mota MECANIZAU0.......cuiiieiiiieeiieeccieeeerite e eette e st e tee e e e ree e e sraneesnaeeeens 56
[lustracion 61- Prototipo PCB IMOTA VL .....cccciiiiiiiieeeciie e et e eette e e stee e e e it e e eetaeesstaeeaensreseenssaeesasseaeesseaennns

llustracion 62 - Mota v1 programada Via ICSP .........cccueiieiiiiecciieeeciee e eree e eetee e e sree e e svee e e s rae e s snaeeesraeeenns

[lustracion 63 - Prototipo PCB IMandO VI .........cocuiieiiiiieeeiieeeeitee e siteeee e e eeaee e e e taeeeeaveeeensaeesssesesssesennns

llustracion 64 - Prototipo PCB IMOta VL .......oiiiiiiiiiiiieeiee ittt sttt sttt st sbe e s sne e s e sneesarees

[HUSEraCion 65 - PCB IMOTA V2 ...ccoueieiieiiieisiieeiiteeiteesteesteesiteesaeessbtesbeesabaessseesateessaesnbaesseesabeesnseessseesssesnsesen

HUSTrACiON 66 - PCB IMaNTO V2 ..cocueiiieiiiieeeiieeeeiieeesiiee s ettt e e saeeeessateeessateeessasaeesassaeesssseeesnsseessssseesssssenesnnns

llustracion 67 - Secuencia montaje - Paso 1 [7]
llustracién 68 - Secuencia montaje - Paso 2 [7]

llustracion 69 - Secuencia montaje - Paso 3 [7]
llustracidn 70 - Secuencia de uso de BambuU [7].....cccieeiiiiiiiiieiiie ettt sre e sve e seae e saae s 63



indice de Tablas

Tabla 1 - COMPOSICION A EQUIPOS.....cuuieeeciiiieieiieeeiteeeeeieeeseteeeestteeessateeesssseeeastesessssseesssseeeasssesessssseesnsseeenn 3
Tabla 2 - Comparacién entre fuente lineal y conmMULada......cc.eevueeieriinienieiiniee e 10
Tabla 3 - ANAliSiS @STIUCTUIAL [7] .vveeieiieiiiiiiii et eee e e e e e erasbb e e e e e e sesaabereeeeeeennraeeeas 35
Tabla 4- Comparativa de sensores Resistivos y CapacCitiVOS........coccuiiiieeiieiiiiiiiee e e e 37

Tabla 5 - Clases de Bluetooth en referencia a la potencia de transmision...........cccceecveeeeieeeccieeecciee e 40



Referencias bibliograficas

[1] Brief Proyectos Hibridos 2012-2013 3 Oct 2012

[2] Pallas Areny, Ramén. “SENSORES Y ACONDICIONADORES DE SENAL” 42 Edicién. Editorial
MARCOMBO, S.A., 2005. Capitulo 2, Pags. 56-98.

[3] Pallas Areny, Ramoén. “SENSORES Y ACONDICIONADORES DE SENAL” 42 Edicién. Editorial
MARCOMBO, S.A., 2005. Capitulo 4, Pags. 173-231.

[4] Pallas Areny, Ramdn. “SENSORES Y ACONDICIONADORES DE SENAL” 42 Edicién. Editorial
MARCOMBO, S.A., 2005. Capitulo 6, Pags. 273-313.

[5] Web de Arduino. http://www.arduino.cc/ (Consultada por Gltima vez 19/7/2014)

[6] Web de Microchip. www.microchip.com (consultada por ultima vez 7/8/2014).

[7] Fernandez Jiménez, Diana; Fleta Anés, Cristina; Francos Perea, Jorge; Galvez Sanchez, Miriam.
“Producto electrénico — Uso de agua en viviendas particulares”. Trabajo de la asignatura METODOLOGIA
DE DISENO. Grado en Ingenieria de Disefio Industrial y Desarrollo de Producto. 42 CURSO: 2012-13.
Universidad de Zaragoza.

[8] Balvin, Javier; Berges, Ignacio; Cans, Ana; Blecua, Nieves. “Producto electrénico — Uso del agua en
domicilios particulares” Trabajo de la asignatura METODOLOGIA DE DISENO. Grado en Ingenieria de
Disefio Industrial y Desarrollo de Producto. 42 CURSO: 2012-13. Universidad de Zaragoza.

[9] Puebla Morcillo, Miriam; Puerto Ruiz, Fernando; Ramirez Seral, Jorge; Rico Link, Noah. “Producto
electrénico — Consumo de agua en el hogar”. Trabajo de la asignatura METODOLOGIA DE DISENO. Grado
en Ingenieria de Disefo Industrial y Desarrollo de Producto. 42 CURSO: 2012-13. Universidad de
Zaragoza.

[10] Datasheet PIC 18F26J50 — www.microchip.com

[11] Datasheet PIC 16F87XA — www.microchip.com

[12] Web de Nordic Semiconductor. http://www.nordicsemi.com/eng/Products/2.4GHz-RF/nRF24L01
(consultada por dltima vez 5/5/14).

[13] Web de Robética. https://sites.google.com/site/proyectosroboticos/nrf24101 (consultada por
ultima vez 20/7/14).

[14]CCS C 5. http://www.ccsinfo.com/content.php?page=version5 info (consultada por ultima vez
22/8/14)

[15] Pickit 3. http://www.microchip.com/Developmenttools/ProductDetails.aspx?PartNO=PG164130
(consultada por ultima vez 15/14).

[16] Datasheet MCP73831 -
http://dInmh9ip6v2uc.cloudfront.net/datasheets/Components/General%201C/33244 SPCN.pdf
(consultado el 10/8/2014)

[17] Consulta de diversos post del foro de CCS C para la elaboracién de los cédigos -
http://www.ccsinfo.com/forum/index.php (consultado el 10/8/14)




[18] Martin del Brio, Bonifacio; Bono Nuez, Antonio. Apuntes de la asignatura
microprocesadores e Instrumentacion Electrdnica. Ingenieria Técnica Industrial Especialidad Electrénica.
Universidad de

Zaragoza.

[19] Fernandez Escartin, Vicente Pedro. Apuntes de la asignatura Electrénica Analdgica. Ingenieria
Técnica Industrial Especialidad Electrdnica. Universidad de Zaragoza.

[20] Martin del Brio, Bonifacio; Bono Nuez, Antonio. Apuntes de la asignatura
Microprocesadores e Instrumentacion Electrdnica. Ingenieria Técnica Industrial Especialidad Electrénica.
Universidad de Zaragoza.

[21] mbed. http://mbed.org/cookbook/seeed-grove-RTC (Consultada 10/2/2014)
[22] Foro TodoPIC -

http://www.todopic.com.ar/foros/index.php?PHPSESSID=uivlghc8cji7dphlu4hsbbtfi6& (consultado por
ultima vez 15/8/14)




