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RESUMEN

SISTEMA ELECTRÓNICO PARA LA CONCIENCIACIÓN 
DEL GASTO DE AGUA EN DOMICILIOS 

En este proyecto se propone como objetivo principal el diseño de un producto electrónico
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 jardín o las diferentes
macetas que puedan disponerse es una vivienda. Con el fin de no gastar más agua de la
necesaria, se ha diseñado un producto electrónico capaz de medir la humedad de la tierra e
interactuar con el usuario. Tal dispositivo está preparado para uso tanto en interiores como en
exteriores, además permite la visualización de varios puntos en el mismo tiempo.

El proyecto se encuentra desarrollado en colaboración con equipos de estudiantes del Grado
en Ingeniería de Diseño Industrial y Desarrollo de Producto, como trabajo de la asignatura de
Metodología de Diseño Industrial de 4º curso.

Durante las primeras fases de la colaboración, se realiza una búsqueda de información de las
tecnologías 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 sólo uno es
seleccionado para su desarrollo como prototipo funcional.

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

Una vez terminada la colaboración con los diseñadores, se prosigue con el desarrollo
electrónico, hasta obtener un prototipo funcional completo. Durante esta etapa, se han
realizado diversos cambios con el fin de optimizar varios parámetros vitales en la ejecución de
la aplicación.

El sistema electrónico final, consta de dos dispositivos electrónicos, uno de ellos se encarga de
realizar las medidas de la humedad en la tierra y transmitir esta información a un dispositivo
central móvil, el cual se encarga de visualizar dicha información mediantes señales luminosas.
La comunicación se hace de forma inalámbrica. El objetivo de este sistema es el de informar al
usuario de cuando la tierra no necesita más agua y así no consumir más de la necesaria.
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Lista de Acrónimos

PFC Proyecto Final de Carrera
LDR Light Dependant Resistor 

RTD Resistance Temperature Detector 

NTC Negative Temperature Coefficient 

PTC Positive Temperature Coefficient 

DC Direct Current 

LED Light-Emitting Diode 

EMI Electromagnetic Interference 

EMC Electromagnetic Compatibility 

MCU Microprocessor Control Unit 

LCD Lyquid Cristal Display 

PWM Pulse Wide Modulation 

SPI Serial Peripheral Interface

IR Infrared Radiation 

RF Radio Frequency 

RTCC Real Time Clock Calendar 

ICSP In Circuit System Programing 

PCB Printed Circuit Board 

SMD Surface Mount Device 

THD Through Hole Device 

IC Integrated Circuit
RAM Random Access Memory
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desarrollo de las soluciones electrónicas deben estar perfectamente acompasados para que el trabajo
dé como resultado un producto viable [1].

1.4. Descripción del proyecto y metodología

En este PFC se busca el diseñar un producto electrónico capaz de concienciar a los niños 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 realización del trabajo, se ha llevado a cabo una serie de fases previas en colaboración con los
equipos de diseñadores. En estas fases, se procede a realizar una investigación de mercado y su
segmentación, y un análisis de gamas y líneas de producto hasta disponer de un mínimo de tres
conceptos de producto de los que seleccionar y proponer un concepto viable. La tarea del equipo
electrónico en esta fase, cosiste en realizar una investigación sobre tecnologías electrónicas, (tanto
hardware como software) aplicables a los conceptos, considerando la viabilidad de su desarrollo. Toda
esta información se va poniendo en común con los diseñadores, para que así se vayan concretando las
posibles ideas de producto de manera que sean coherentes con las tecnologías electrónicas 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 diseñadores continua este desarrollo a través de bocetos
más elaborados y que muestren la evolución funcional y la exploración formal; solucionando las
características técnicas del producto y definiendo con precisión los procesos productivos y materiales a
utilizar en su fabricación. Por otro lado, el equipo electrónico desarrolla el sistema electrónico mediante
herramientas de simulación 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
extraído una serie de conclusiones evaluando todas las etapas involucradas en el trabajo y de donde se
extraen líneas futuras de actuación.
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2. Búsqueda de información de la fase previa

A continuación se redacta la información aportada a los equipos de diseñadores.

2.1. Clasificación de sensores

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

Vamos a realizar la búsqueda de información de varios tipos de sensores de humedad. Dispondremos de
sensores de tipo mecánico, por conductividad, capacitivos, infrarrojos, resistivos o basados en sales
higroscópicas.

De todos los tipos mencionados anteriormente, nos vamos a centrar en dos tipos (debido a la
complejidad, coste, tamaño y resultados que precisamos). Los elegidos serán de tipo resistivo y
capacitivo. Los resistivos resultan más fáciles de gestionar y también más económicos en comparación
con los sensores capacitivos. Como punto negativo más destacable, será el de la precisión de dicho
sensor. No obstante, los requisitos que nos exigen los diferentes usos del producto final, nos permiten
prescindir de la precisión.

Además, vamos a tomar valores de la temperatura ambiente. Aunque en un principio este parámetro no
lo usaremos, si se desarrolla más 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 variación de su resistencia eléctrica. Son los más
abundantes debido a que son muchas las magnitudes físicas 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 devolverán 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 sería el equivalente a un potenciómetro. La variación
de la humedad de la tierra se traduciría en una variación de la conductividad y por tanto de la
resistencia del terreno.

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

Ecuación 1

Donde es la distancia recorrida desde el otro terminal fijo, la fracción de longitud
correspondiente,

es la resistividad del material, su longitud y su sección transversal, supuesta uniforme. De forma
que la resistencia varía en función de la longitud entre el terminal fijo y el móvil.
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para mejorar el rendimiento del sistema quitando peso de E/S a la CPU. El PIC utilizaba micro código
simple almacenado en ROM para realizar estas tareas; y aunque el término no se usaba por aquel
entonces, se trata de un diseño RISC que ejecuta una instrucción cada 4 ciclos del oscilador.

En 1985 la división de microelectrónica de General Instrument se separa como compañía 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 canceló casi todos los
desarrollos, que para esas fechas la mayoría estaban obsoletos. El PIC, sin embargo, se mejoró con
EPROM para conseguir un controlador de canal programable. Hoy en día multitud de PICs vienen con
varios periféricos incluidos (módulos de comunicación serie, UARTs, núcleos de control de motores, etc.)
y con memoria de programa desde 512 a 32.000 palabras (una palabra corresponde a una instrucción
en lenguaje ensamblador, y puede ser de 12, 14, 16 ó 32 bits, dependiendo de la familia específica 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, además de otro tipo de soluciones a nivel de

hardware y software, es una de las opciones más interesantes para el usuario dedicado a este mundo,

sin diferencia entre los diferentes niveles de conocimiento que este tenga. Su competidor más

destacable, es la casa de Atmel, que gracias a la plataforma Arduino, es cada vez más usada en todo el

mundo [6].
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3. Generación de conceptos

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

3.1. Grupo 1

En este primer grupo, el cual contendrá los tres conceptos iniciales y de los cuales uno de estos será el

elegido para desarrollarlo hasta el final. En este grupo, desde un primer momento se inclinó hacia la

opción de concienciar más que de ahorrar agua.

Una de las bases sobre la cual empezar a trabajar era que o bien podíamos concienciar al usuario sobre

la utilización que estaba haciendo de agua. O bien, podíamos actuar directamente pensando un

producto que ahorrara agua sobre una actividad que realizara el usuario sin una participación directa de

este. La idea es que el producto haga que se obtenga un consumo más eficiente sobre la tarea en la que

va a funcionar. Tras diversos planteamientos iniciales, y con una primera fase inicial de documentación

ya finalizada, y dado nuestro escenario de actuación se eligió el camino de concienciar.

Un campo sobre el que exista mayor posibilidad de obtener una idea útil y sobre el cual tener mucho

más campo sobre el que actuar. No ahorraríamos directamente, pero sí que nos enfocábamos en una

labor complicada, había que pensar algo útil y que no se quedara en el olvido, una aplicación que le

aportara información 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: Concienciación en familia.
Este concepto pretende concienciar sobre el uso del agua en el baño, por lo que toma datos del lavabo,

la ducha y el baño. Para hacer más atractiva la concienciación, se ha creado una especie de competición

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 baño se seleccionaría el usuario y, cuando utilizase el lavabo, la ducha o el

inodoro, comenzaría a contar el consumo midiendo el caudal. Los datos finales de consumo se podrían

consultar a través de Internet desde un ordenador o teléfono móvil.

Serían dos sistemas independientes pero interconectados para que puedas cambiar solamente la
botonera si el número de usuarios aumenta. Se ha pensado que la botonera pueda hacer las funciones
de interruptor de la luz del baño y, de esta forma, se seleccione el usuario al entrar al baño.

En este concepto, se pensaron las siguientes especificaciones electrónicas en rasgos generales:
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3.4. Concepto Seleccionado

Para la selección del concepto a desarrollar, se realiza una presentación con cada equipo de
diseñadores, 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 innovación y creatividad y su
potencial de viabilidad y aplicación, 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 Bambú (3.1.3), desarrollado conjuntamente con el grupo 2 de
diseñadores. 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 comunicación entre el producto a desarrollar y un elemento externo;
además de aportar distintas vías de desarrollo para abordar el proyecto.

En colaboración con el equipo de diseñadores, se desarrolla el producto principal en versión de
prototipo y el elemento externo de forma conceptual, quedando pendiente el desarrollo del elemento
externo para el equipo electrónico, así como el desarrollo final del producto principal.
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4. Especificaciones de diseño

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

4.1. Ámbito

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

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 jardín. Dado que se trata de un dispositivo de varios sensores y
comunicados de forma inalámbrica, el límite de la extensión de terreno a cubrir sería el de la cobertura
capaz de ofrecer el dispositivo.

El producto radica en dos dispositivos. Uno es el modulo central donde se recibe la información que
envían los diferentes dispositivos llamados motes. La información 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: Restricción de ciertas Sustancias Peligrosas en aparatos eléctricos y electrónico (RoHS)

• D.C. 2004/108/CEE: Compatibilidad Electromagnética (EMC)

• 1999/5/CE: Equipos radioeléctricos y equipos terminales de telecomunicación (RTTE)

4.3. Información General
En este punto se exponen información necesaria para el desarrollo del producto

4.3.1. Necesidades del cliente y expectativas razonables
El producto deberá cumplir su función principal, concienciar al usuario de cuánta 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 información al dispositivo central. Las claves principales serán las
de lograr tamaños reducidos y gran autonomía.

4.3.2. Descripción de usuarios

Los usuarios principales son los adultos. Será necesario hacer un producto de fácil uso, que sea útil y no
requiera un excesivo mantenimiento. Si no podemos lograr esto, el usuario podría no lograr ponerlo en
marcha o descartaría su uso debido a que no sea practico.
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4.4. Requisitos

A continuación se redactan los requisitos que debe cumplir el producto

4.4.1. Críticos

En este punto se describen los requisitos críticos del producto.

4.4.1.1. Funciones

Como ya se ha nombrado el producto deberá 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 características físicas y
cognitivas. Además debe ser atractivo visualmente e identificable por dicho usuario. El producto además
debe ser fácilmente identificable y atractivo visualmente, debido a que puede ser parte de la decoración
en un jardín.

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

4.4.1.3. Ergonomía

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

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

4.4.1.4. Estructura morfológica

El producto debe estar constituido por el menor número de piezas posible. Además constará de un alto
grado de estancamiento ya que el producto tendrá electrónica en el interior del producto, en ningún
momento tiene que haber contacto con el agua en su interior. En caso de haber contacto de la
electrónica con el agua, no debe generarse ninguna situación de peligro para el usuario. Asimismo
deberá adecuarse a los aspectos ergonómicos y al entorno al que va destinado.

La instalación del producto será 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, adaptándose por
tanto a sus características. Asimismo deberá ayudar a entender el correcto uso del producto.
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4.4.1.6. Factores estéticos

Estéticamente, el dispositivo estará acorde con el entorno y el usuario hacia el que va dirigido, en
cuanto a colores y acabados. Se tendrá en cuenta además las tendencias actuales y las líneas estéticas
adecuadas.

4.4.1.7. Materiales

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

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

4.4.1.8. Fabricación

El producto se podrá fabricar en serie, además se elegirá el proceso de fabricación que al menor coste,
sea el proceso más fiable.

4.4.1.9. Medio Ambiente

Todos los aspectos relacionados con el producto deberán ser lo más respetuosos posible con el medio
ambiente, durante la selección de materiales y el proceso de fabricación.

4.4.1.10. Deseables

En este punto se describen los requisitos deseables del producto.

4.4.1.11. Funciones

Se intentará que el producto permita la lectura de la información que emite al usuario de la forma más
fácil.

4.4.1.12. Estructura morfológica

Se intentara adaptar el producto al uso más cómodo para el usuario.

4.4.1.13. Materiales

En el caso de que sea posible el producto estará fabricado con el mínimo número de materiales que sea
posible.
 

 

4.5. Descripción del Producto Desarrollado

A continuación se realiza una breve descripción de los productos desarrollados en este proyecto [7].
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MARCA DESCRIPCIÓN FUNCION PRINCIPAL ANCLAJE

1 Cuerpo Chasis de la mota

2 Capucha Proteger la electrónica Roscado

3 Tapa Separar la batería Asentamiento

4 Pieza Tapa Acceso a la batería Encaje

5 Base Soporte de la electrónica

6 Interruptor 3 posiciones Selección del modo de operación Soldado

7 Led RGB Indicador visual Soldado

8 Batería Alimentación Encaje

9 Juntas Tóricas Arandelas de plástico para mejorar
la estanqueidad

Asentamiento

10 PCB Placa de circuito impreso que
forma la electrónica

Atornillado

11 Puntas metálicas Sensores de humedad. Roscado
Tabla 3 Análisis estructural [7]
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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 más puede adecuarse a nuestras

exigencias. En la siguiente tabla, muestro varios puntos a tener en cuenta para la elección del tipo de

sensor.

Resistivos Capacitivos

Pros Contras Pros Contras

Fácil instalación y
adaptación.

Medidas poco precisas Medidas precisas de la
humedad del suelo.

Coste elevado.

Tamaño reducido y
sensores económicos

Precisa de un
mantenimiento

Acceso a mayor
profundidad del suelo
debido al tipo de
instalación que se debe
efectuar

Instalación con cierta
complejidad del sensor.
Mediciones erróneas si
la instalación no se
efectúa
adecuadamente.

Electrónica de control
muy sencilla

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

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

Recambios económicos
(debido al desgaste que
se produce dado el
método de medición)

Precisan de calibración
para un correcto
funcionamiento

Precisan de calibración
para un correcto
funcionamiento

Tabla 4 Comparativa de sensores Resistivos y Capacitivos

6.2.1.1. Tipo de sensor seleccionado

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

Coste del sensor. Debido a sensores económicos, disponibilidad de recambios.

Instalación del sensor. En este caso, facilidad de instalación de la mota, para ello se precisa que

el sensor permita una inserción fácil en la tierra.

Evitar la complejidad en la electrónica para abaratar la solución 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 características del producto (mota), se realizara un sensor de propio para

este producto, siguiendo fielmente las características 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
cálculo 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 sólo
se ocupan del procesamiento de los datos y no de su almacenamiento. Los MCU son baratos, rápidos, y
fáciles de usar y programar bajo lenguaje C o lenguaje ensamblador. Hoy en día son dispositivos muy
utilizados y que vienen a sustituir a muchos dispositivos como ASIC y FPGA en muchas aplicaciones, ya
que su nivel de programación es más alto que estos dispositivos. El control es muy fiable y con muchas
prestaciones Existe una gran diversidad de microcontroladores. Quizá la clasificación más 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 razón de esta tendencia es que los
Microcontroladores de 4 y 8 bits son apropiados para la gran mayoría de las aplicaciones, lo que hace
absurdo emplear micros más potentes y consecuentemente más caros. Por lo general los fabricantes de
microprocesadores lo son de microcontroladores. Los fabricantes de microcontroladores son más 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 características muy interesantes y estoy
familiarizado con su uso debido a la realización de proyectos a nivel personal.

En nuestro caso, se utilizaran dos modelos de micros. Fijándonos por un lado en las características de
consumo y por otro en el patillaje disponible para la conexión de los diversos elementos sin tener que
usar circuitería adicional. Los dos MCU elegidos son el 18F26J50 para los motes, y el 16LF876A para el
mando. En la página 491 del datasheet de la familia 18FXXJ50[10] podremos ver los datos referentes a
consumo según los diferentes modos. Mientras que en el otro modelo, dado que el mando siempre se
debería encontrar conectado a la alimentación mediante una estación de carga o un cable alimentador,
no es crítico su consumo. No obstante, los detalles referentes a consumos se encuentran a partir de la
página 175 del datasheet de la familia 16F87XA [11 ]. Otro detalle importante en la elección 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 añadir circuitería 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 y salir de ellos con un tiempo pre definido. Es de vital importancia
desarrollar una aplicación que pueda reducir su consumo a niveles muy bajos para así lograr mayores
autonomías y que el usuario no tenga que preocuparse de las motas. No obstante, en el apartado de
“líneas futuras” se proponen diversos puntos a investigar con el fin de mejorar la autonomía en mayor
medida con la ayuda de elementos adicionales.

En el caso de el mando y dado que no precisamos grandes exigencias del MCU, únicamente tener pines

suficientes para conectar todos los dispositivos, nos centramos en elegir de la serie 16F87XA el modelo
más grande. Estos datos, los podemos ver en la página 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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Si no usáramos sleep, la autonomía del dispositivo seria de casi 6 días. Si añadimos dicha función, y

hacemos que el dispositivo trabaje unos pocos segundos mediante la programación y el resto del tiempo

se encuentre en modo de bajo consumo, podemos alcanzar autonomías más interesantes.

Si tenemos el dispositivo activado durante 1 minuto, y posteriormente lo dormimos 5 minutos, nuestra

autonomía se multiplicara por 10, obteniendo casi 2 meses de funcionamiento. Obviamente, estas cifras

se pueden mejorar optimizando la programación, y realizando ciclos de sueño mucho más óptimos para

lograr unos mejores resultados.

Además, se ha añadido un regulador de tensión MCP1700 con sus respectivos condensadores

necesarios para su funcionamiento. Esta etapa, alimentara a todo el sistema, dándonos una tensión

estable al resto de etapas o módulos. Es necesario alimentar todo a una tensión de 3,3v debido a las

características de los componentes elegidos.

Ilustración 39 Esquema de alimentación

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 además de entrar en modos de bajo

consumo para poder alargar la autonomía del conjunto. La siguiente figura muestra el conexionado al

micro de los diferentes sistemas que componen este diseño.
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Ilustración 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 visualización de 3 colores, Rojo, Verde y Azul. Para ello se ha elegido usar un led de

tipo RGB y así disponer de los tres colores en un mismo componente. El led RGB elegido es de tipo

ánodo común.

El control de dicho led RGB esta hecho directamente por el microcontrolador. Dado que solo se usa un

único color en el momento de visualizar el estado, en ningún momento se sobrepasan los límites de

corriente máxima que permite el micro.

Debido a que el color rojo precisa de una menor tensión para lucir, su resistencia limitadora es diferente

al valor de las otras dos. Dado que un led RGB no es más que la unión de 3 leds de color rojo, verde y

azul mediante la cual podemos generar otros colores combinando estos tres colores básicos, he puesto

el esquema de la siguiente forma.
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Ilustración 41 Led RGB

6.3.5. Sensor

El sensor encargado de realizar la medición de la humedad de la tierra va acompañado de un circuito

que conecta y desconecta este de la alimentación. Se ha tenido que hacer esto para reducir el consumo

del conjunto y además, alargar la vida de las partes metálicas que están en contacto con la tierra. Para

poder realizar la conexión y desconexión del sensor, se ha utilizado un transistor PNP BC557, del cual

podremos obtener más información en su respectivo datasheet []. El transistor en cuestión, nos tiene

que suministrar un mínimo de 30mAh, que es el consumo máximo del sensor de humedad cuando se

encuentra en una tierra con un nivel de humedad del 100%.

Ilustración 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 hará la función de

resistencia variable, hemos preparado el siguiente sensor con un circuito para su control.
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6.3.7. Conector para la programación del dispositivo

Para realizar la programación de una forma cómoda 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 programación de micros colocados ya en su PCB.

Ilustración 45 Esquema de conexión del micro al conector ICSP

6.3.8. Controles

Para poder realizar la calibración 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 permitirá elegir entre el

modo de uso normal, y entrar en dos modos de calibración, uno de ellos para establecer cuando la tierra

está realmente seca y el otro para establecer el límite de humedad máxima que queramos. No obstante,

si no se realiza el proceso de calibración, el sensor lleva unos parámetros cargados por defecto.

Para poder conectar este interruptor de tres posiciones, se ha realizado un divisor resistivo, el cual

permitirá al microcontrolador, mediante el ADC, detectar la posición de dicho interruptor. La posición

normal y por defecto que saldrá el dispositivo de fábrica es la que correspondería con la conexión a

masa.

Ilustración 46 Interruptor para la elección del modo de funcionamiento entre normal o calibración
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El circuito de carga se puede configurar mediante la resistencia R2, la cual esta puesta para recargar la

batería con una corriente de 500mA. Puede variarse para configurar corrientes inferiores, pues tal y

como está configurado, es la máxima corriente que es capaz de entregar el chip.

Ilustración 50 Etapa reguladora de 3v3

Para alimentar con una tensión 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 diseño y la configuración del cristal

de 4Mhz.

Ilustración 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 podría 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 inclusión de etapas adaptadoras de niveles.
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6.4.4. Comunicación inalámbrica

El módulo encargado de realizar la comunicación inalámbrica entre la mota(s) y el mando se denomina

nRF24L01, y podemos obtener más detalles en su respectivo datasheet [12]. Podremos encontrar la

información básica en el anexo de Datasheets.

Nuestro modulo en cuestión se comunicación el micro usando el protocolo de comunicación SPI. Por

tanto, su conexionado con el microcontrolador y alimentación será el siguiente.

Ilustración 52 Módulo nrF24L01

6.4.5. Controladores

Mediante un pulsador, activaremos nuestro mando y se realizara la visualización del estado de las

diferentes motas que tengamos activas.

Para el control del nivel de batería, usaremos un divisor resistivo que nos permita tener tensiones

inferiores a 3,3v que sería la tensión máxima de trabajo del micro. Dado que la batería trabaja en unos

valores de entre 4,2v y 2,9v de tensión, según esté más o menos cargada.

Ilustración 53 Pulsador y medición de nivel de batería
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6.4.6. Indicadores visuales

Para la visualización 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 atención en no

sobrepasar los límites de corriente del PIC.

Ilustración 54 Indicadores visuales

6.4.6. Esquema general del circuito

En la siguiente ilustración se muestra el esquema general correspondiente al Mando.
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8. Secuencia de uso de Bambú – Mando y Motas

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

En la ilustración XX, se puede ver la secuencia de uso del producto en su versión final. A continuación la

describiré:

En un primer lugar, realizamos la instalación de la batería en las diferentes motas.

Posteriormente, realizaremos un proceso de calibrado si lo estima oportuno el usuario,

de lo contrario, las motas cuentan con una configuración por defecto perfectamente

válida. Para el proceso de calibración, hay que elegir la posición de humedad mínima o

tierra seca del interruptor, clavar la mota y esperar unos segundos. Repetir el proceso

seleccionando la posición de tierra humedad en el interruptor para volver a clavar la

mota en la tierra que se quiere considerar como de máxima humedad para esa planta,

y esperar nuevamente unos segundos. Tras este paso, el proceso de calibración habrá

concluido y estaremos listos para clavar la mota en el punto donde queremos medir la

humedad, previamente deberemos colocar el interruptor en l posición 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 único

botón del mando y tras unos segundos, se visualizara el estado de las motas instaladas.

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

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

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

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

lograr una autonomía mayor. En el apartado de investigaciones futuras, se propondrán varios accesorios

para elevar dicha autonomía.
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9. Conclusiones y líneas de investigación futura

A continuación se redactan las conclusiones del proyecto y unas líneas de investigación futura.

9.1 Conclusiones

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

Desarrollo en colaboración y diseño de un producto electrónico con los estudiantes del Grado
de Diseño Industrial, de la Universidad de Zaragoza. Con el fin de la reducción del consumo de
agua en domicilios particulares.

El trabajo de colaboración entre diferentes personas ha pretendido la simulación del desarrollo

de un producto en una empresa.

Las primeras fases, se han abordado mediante la realización 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 diseño.

Obtención de un prototipo funcional del sistema electrónico en la fase final. Mediante la
realización de las PCB, se ha fabricado dicho producto. Este consta de todas las partes

esenciales y sensores utilizados. El prototipo debía funcionar de forma real, sin necesidad de
simular un entorno.

Diseño de ambas PCBs según los requisitos de espacio y coste económico. Dichas placas, son las

versiones finales listas para mandar al fabricante para su producción.

A nivel personal, mis conclusiones han sido las siguientes:

Aprender y disfrutar del trabajo en equipo con compañeros de otras titulaciones.

Adquisición de nuevos conocimientos y puesta en práctica de aquellos que he ido aprendiendo

durante mi trayecto en mi formación académica.

Valoración 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.

Satisfacción personal por poder fabricar de forma completa el prototipo, usando únicamente
mis propios recursos (como una CNC y los diferentes accesorios para la fabricación de PCBs,

instrumentos de medición, diversos útiles, etc). Todo ello me ha permitido comprobar, validar y
conocer los puntos flojos de mi capacidad de fabricación y así, poder seguir mejorándola con el
fin de poder materializar nuevos proyectos.
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9.2 Líneas de futuro

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

Rediseñar la estructura de las motas y mando. En el caso de las motas, hay que lograr

el tamaño físico más reducido sin perder la funcionalidad del dispositivo. En el del

mando, se debería revisar la visualización e incluso eliminarlo y/o sustituirlo por un

módulo que nos permita la conexión al móvil. Esto precisaría la realización de una app

para el móvil.

Para el escenario en el que se debería de trabajar, el alcance del módulo de

comunicación es más que suficiente. Si se quisiera abarcar mayor mercado, se

necesitaría revisar la comunicación, y buscar soluciones de mayor alcance. Aquí

romperíamos la regla de coste reducido, pero es necesario de cara a lograr mayores

coberturas que las actuales.

Se puede pensar de integrar el producto en un sistema domótica, y a su vez,

implementar un sencillo sistema de control de riego automático.

También es preciso mejorar la autonomía de las motas. Esto se puede conseguir

añadiéndoles un pequeño panel solar que recargue la batería de cada una de ellas. No

sería aplicable en interiores, pero en escenarios al aire libre, resulta una opción muy

interesante a tener en cuenta.

Permitir la integración de muchas más motas. De cara a un futuro, es necesario poder

conectar muchos más dispositivos si se quiere utilizar el producto en áreas de gran

extensión.
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