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RESUMEN

Este proyecto contempla la implementacion de un sistema de automatizacion instalado en una
cuna para bebé con el objetivo de facilitar a los padres las atenciones sobre éste, ayudando a crear
un clima de confort para el nifio.

Dicho sistema estard dotado de varios sensores que proporcionaran informacion sobre las
condiciones exteriores, como son el sensor de temperatura y humedad relativa, sensor de
humedad absoluta y sensor de calidad de aire.

El control de este sistema se realizard mediante una Raspberry Pi 3 B, la cual procesara los datos
emitidos por los diferentes sensores generando, a modo de respuesta, la activacién de diferentes
actuadores, como son la manta eléctrica y el humidificador, o bien generando un aviso
informativo a los padres sobre la necesidad de cambiar de pafial al bebé.

También cuenta con otros actuadores instalados en la cuna como el movimiento balancin o un
proyector de techo, que pueden ser activados a demanda del usuario mediante la pantalla tactil
situada en la cuna, que actia como interfaz grafica, o mediante la aplicacién mavil, con la que
controlar el sistema a distancia.

En primer lugar, para la elaboracidn de este sistema, se ha analizado cada uno de los sensores
utilizados, para entender sus principios de funcionamiento.

Para el control de todo el sistema se ha utilizado una Raspberry Pl, donde se ejecuta la aplicacion
programada en lenguaje Java y desarrollada en el IDE Intellil.

Palabras Clave: Cuna, Raspberry Pl, sensor de temperatura, sensor humedad relativa, sensor
humedad absoluta, DHT11.
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RESUM

Aquest projecte contempla lI'implementacié d'un sistema d'automatitzacio instal-lat en un bressol
amb |'objectiu de facilitar als pares les atencions sobre el xiquet, ajudant a crear un clima de
confort per aquest.

Aquest sistema estara dotat de diversos sensors que proporcionaran l'informacié sobre les
condicions exteriors, com sén, el sensor de temperatura i humetat relativa, sensor d'humetat
absoluta i sensor de qualitat d'aire.

El control d'aquest sistema es realitzara mitjancant una Raspberry Pi 3 B, la qual processara les
dades emeses pels diferents sensors generant, com resposta, |'activacié de diferents actuadors,
com son, la manta eléctrica i el humidificador, o bé generant un avis informatiu als pares sobre la
necessitat de canviar de bolquer al xiquet.

També compta amb altres actuadors instal-lats en el bressol com el moviment balanci o un
projector, que poden ser activats a demanda de |'usuari mitjancant la pantalla tactil situada al
bressol, que actua com a interfaz grafica o mitjancant I'aplicacié mobil, amb la qual controlar el
sistema a distancia.

En primer lloc, per a I'elaboracié d'aquest sistema, s'ha analitzat cadascun dels sensors utilitzats,
per entendre els seus principis de funcionament.

Per al control de tot el sistema s'ha utilitzat una Raspberry Pi, on s'executa |'aplicacié programada
en llenguatge Java i desenvolupada en I'IDE Intelli).

Paraules Clau: Bressol, Raspberry Pl, sensor de temperatura, sensor humitat relativa, sensor
humitat absoluta, DHT11.
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ABSTRACT

The aim of this project is to implement an automation system installed in a baby crib to provide
the parents with a system to monitor and care the state of the baby, helping to create a
comfortable ambient to the baby.

This system will be equipped with several sensors that will provide information on the external
conditions, such as the temperature and relative humidity sensor, absolute humidity sensor and
air quality sensor.

The control of this system will be carried out by means of a Raspberry Pi 3 B, which will process
the data emitted by the different sensors generating, as a response, the activation of different
actuators, such as the electric blanket and the humidifier, or generating an informative notice to
parents about the need to change the baby's diaper.

It also has other actuators installed in the crib such as the rocker movement or a ceiling projector,
which can be activated at the user's request through the touch screen located in the crib, which
acts as a graphic interface or through the mobile application, with which Remote control system.

First of all, for the elaboration of this system, each of the sensors used has been analyzed, to
understand its operating principles.

A Raspberry Pl has been used to control the entire system, where the application programmed in
Java language and developed in the Intelli) IDE is executed.

Keywords: Crib, Raspberry Pi, temperature sensor, relative humidity sensor, absolute humidity
sensor, DHT11.
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1. Introduccion

Del cuidado de un bebé en su primer afio de vida dependeran muchos aspectos importantes de
cara al futuro, tanto de su personalidad como de sus cualidades fisicas, asi como sus defensas
frente alguna enfermedad. Hay que estar muy pendientes de todo en los primeros doce decisivos
meses.

El trastorno de rutina que supone traer al mundo a una nueva criatura afecta directamente al
estado animico de los padres, por ello la motivacién de este proyecto es facilitar, a los padres o
tutores, el cuidado del bebé siempre que éste se encuentre en su lugar de descanso. El sistema
que se va a desarrollar debe conseguir unas condiciones idéneas para el bebé y permitir
monitorizar y actuar de forma remota.

Todas las dificultades que se puedan encontrar entorno al cuidado del nifio se facilitan mediante
la automatizacidn de una cuna, es decir, dotar de inteligencia a una cuna para que sea capaz de
ayudar con el cuidado del bebé. El producto que se ha desarrollado posee el nombre de IntelliCrib,
lo que en inglés se traduce como cuna inteligente.

Este producto pretende aunar en una sola estructura la deteccién de las condiciones en el entorno
del bebé, asi como la actuacidn sobre éstas y el control constante del estado del nifio.

1.1 Objetivos

El objetivo de este proyecto es dotar a una cuna de bebé de un sistema de automatizacidn que
genere, en la habitacién donde se encuentra, el clima de confort necesario para el nifio, asi como
informar a los padres sobre el estado en que se encuentra su hijo.

Los objetivos que se pretenden con este trabajo son los siguientes:

- Crear una plataforma de ayuda a los padres para el cuidado del bebé durante todas las
horas que éste pasa en la cuna, informando via mdvil sobre las necesidades del nifio en
cada momento.

- Creacion de un ambiente de confort para el bebé de forma automatica, mediante el
control de los diferentes actuadores a partir de las sefales proporcionadas por los
sensores.

- Adaptar el medio en que se encuentra el nifio a las condiciones que deseen los padres en
cada momento, las cuales pueden modificar desde cualquier dispositivo o con la pantalla
tactil situada en la cuna.

- Disefar un prototipo de cuna automatizada que suponga el inicio del desarrollo un
producto competente en el mercado y adaptable a todo tipo de hogares.
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1.2 Estructura de la memoria

Esta memoria consta de seis capitulos que detallan el desarrollo del proyecto de principio a fin;
comenzando por los requisitos que se pretenden conseguir, siguiendo con el detalle de cada pieza
hardware y software que conforman la construccion del primer prototipo, asi como un estudio de
viabilidad del producto que pretende comercializarse.

El primer capitulo ofrece una presentacién de objetivos del proyecto, asi como la motivacion que
ha llevado a realizarlo y un andlisis de la informacidén que contiene cada capitulo de esta memoria.

El segundo capitulo comienza analizando el problema social que se pretende resolver con este
producto y, con ello, marca unos requisitos técnicos que deben cumplirse para la correcta
integracién de este producto en la sociedad y para lograr el funcionamiento esperado de éste una
vez se encuentre en el mercado, ofreciendo a los usuarios una respuesta técnica a su
problematica.

Este capitulo sigue con un analisis de las posibles alternativas que se encuentran en el mercado
para las diferentes areas que conforman el prototipo desarrollado en el proyecto; de un lado se
analizan los recursos de campo de los que se puede valer para llevar a cabo el funcionamiento de
IntelliCrib y, para dotar de control a estos recursos, se analizan los recursos de control que ofrece
el mercado.

En el capitulo tres se realiza una comparativa de los recursos hardware mostrados en el segundo
capitulo y a partir de ésta, se escoge un recurso para cada necesidad del proyecto explicando
porqué se ha escogido éste y no otro, haciendo distincién entre las tecnologias escogidas para la
parte de elementos de campo, donde se afiade una introduccidon de como se implementara cada
uno de los sensores y actuadores en el proyecto, y para la parte de control.

El capitulo cuatro se centra en la exposicién las tecnologias empleadas en el area software del
proyecto, como son el sistema operativo, la herramienta de desarrollo, el lenguaje de
programacion y las librerias utilizadas en la placa de desarrollo.

El capitulo cinco expone el desarrollo de la solucién; una vez expuestas todas las tecnologias
hardware y software a emplear, se procede a exponer como se ha hecho uso de ellas. En la parte
de software se expone la metodologia empleada para el desarrollo del cédigo de programacioén,
asi como la exposicion de éste y culmina con los grafcets de flujo de trabajo para los diferentes
actuadores.

En la parte hardware se expone el conexionado por areas (sensores, actuadores, periféricos y
control), es decir, de todos los elementos del proyecto, teniendo en cuenta las alimentaciones
necesarias para cada uno de ellos.

El sexto capitulo expone la implementacidn del proyecto, es decir, los métodos y pasos que se

han llevado a cabo, a partir del desarrollo, para conformar un prototipo que aune todas las
soluciones de cada area dando funcionalidad a IntelliCrib.
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En el séptimo capitulo se realiza un estudio de viabilidad de mercado para valorar qué éxito
tendria este producto en el mercado, si serd un proyecto rentable, cudl seria su precio de
lanzamiento y las lineas futuras para conformar un producto de mercado a partir del prototipo
desarrollado en este proyecto.

El capitulo ocho ofrece las conclusiones del proyecto, donde también se expone la relacidn de los
conocimientos desarrollados en el proyecto con los tomados durante el master.

2. Analisis del problema

Al nacer un bebé las horas de descanso de los padres pasan a reducirse notablemente. Los bebés
se despiertan a todas horas; desde que nacen hasta los 4-6 meses, el sueno de los bebés se da en
dos fases, el hecho de alternar sélo dos fases hace que se despierten a menudo. A partir de estos
6 meses, cambian las fases de suefio a cinco, ya que el suefio de los nifios es evolutivo, y cambia
conforme lo hace su cerebro. Sin embargo, se estima que hasta los 2-3 afios no empiezan a dejar
atras los despertares nocturnos [1].

Por otro lado, se estima un promedio de necesidad de cambio el panal del bebé unas diez o doce
veces al dia; los recién nacidos llegan a miccionar unas veinte veces al dia y los menores de un
ano, unas siete veces. La humedad provocada por la orina o las heces puede originar irritaciones,
dermatitis, incluso un desequilibrio del pH de la piel debido a la bacteria “bacillus ammoniagenes”,
presente en la orina, y formacién de amoniaco por las enzimas fecales [2]. Por ello debe evitarse
qgue el bebé permanezca demasiado tiempo humedo, de lo que surge la preocupacion de los
padres sobre cuando revisar el pafal del bebé.

En cuanto al ambiente de confort, la estancia donde se encuentra el bebé debe tener una
temperatura y humedad adecuada consiguiendo que no pase ni frio ni calor, ya que si el bebé
suda pueden causar problemas en la piel o resfriados. Segln la Pediatra adjunta de Urgencias en
el Hospital Sant Joan de Déu, “La temperatura adecuada de la habitacidn de un recién nacido sano
es de 22 - 24°C para el dia. Durante la noche, puede descender hasta los 18 - 20°C, teniendo en
cuenta el abrigo de la ropa de cama o del saco de dormir” [3]. También sefala que la temperatura
es un factor fundamental para que el bebé consiga descansar bien.

Otro factor importante son las condiciones ambientales de la habitacién, por lo que se
recomienda un entorno suficientemente himedo, ya que la falta de humedad dificulta la
respiracion del bebé al secarse la mucosidad que éste contiene en sus vias respiratorias. Segun la
psicologa y asesora de lactancia, Tania Olivares, “Los valores de humedad relativa considerados
Optimos para nuestra salud y la de los bebés oscilan entre el 40% y el 60%” [4].

Todas estas necesidades o comodidades para los bebés se convierten en preocupaciones para los
padres, traducidas en falta de suefio, discusiones y ansiedad, sumado a que éstos normalmente
deben seguir su rutina de trabajo independientemente de este bebé.

Por todo ello, se quiere ofrecer una ayuda a estos padres deseosos de un poco de sosiego con la
cuna IntelliCrib, que facilitara todas las tareas relacionadas con el cuidado del bebé manteniendo
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en aviso constante a los padres de las necesidades y entorno de su bebé mientras se encuentre
en la cuna.

2.1 Especificacion de requisitos

Partiendo de las necesidades de los bebés, mencionadas anteriormente, ya sean fisioldgicas,
afectivas, de conciliacion de suefio o de entretenimiento, se han reunido las siguientes
especificaciones que debe cumplir la cuna IntelliCrib para ofrecer el servicio esperado.

- Informacién continua del ambiente en el que se encuentra el bebé (temperatura y
humedad relativa), mediante la aplicacion.

- Informacién continua sobre el estado del paial del bebé, mediante la aplicacidn.

- El usuario debe poder observar al bebé en directo siempre que lo desee y durante un
tiempo ilimitado desde la aplicacién.

- El usuario debe poder configurar los puntos de consigna de temperatura y humedad
relativa de la habitacién, desde la aplicacion.

- Los actuadores y periféricos deben estar disponibles para su activacién en todo momento
ya sea desde la aplicacién o la pantalla tactil de control.

- Los sensores deben estar en funcionamiento y la aplicacidon captando la informacion de
éstos en todo momento.

- Alimentacidn del prototipo a 230V.

2.2 Alternativas posibles

En este apartado se van a barajar las alternativas disponibles en el mercado para algunos
elementos hardware que dan funcionalidad a la cuna, como son la placa de control o los sensores
de campo, basdndonos en las necesidades y comodidades de los bebés, asi como en la éptima
comunicacion entre los materiales de campo y el sistema de control.

2.2.1 Recursos de control

2.2.1.1 Placa de desarrollo

La placa de desarrollo supone el celebro de este proyecto, es la encargada de gestionar los datos
que provienen de los sensores, procesarlos y, a partir de éstos, ofrecer una respuesta, ya sea
informativa a través de la interfaz o con la activacion de los diferentes actuadores.

Para el control de este proyecto se han encontrado en el mercado diferentes alternativas, que se
van a exponer a continuacion.
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» Arduino

Arduino es una placa de desarrollo de hardware para construir dispositivos digitales e interactivos
gue puedan sensar y controlar objetos del entorno, facilitando el uso de la electrénica y
programacion de sistemas embebidos.

Figura 1. Placa de control Arduino. Obtenida de la pdgina web
Naylamps Mechatronics

Los productos Arduino son hardware y software libre, bajo la Licencia Publica General Reducida
de GNU o la Licencia Publica General de GNU. [5]
El disefio de la placa de desarrollo Arduino estd basada en un microprocesador, donde se vuelca
el cédigo de programacion y una serie de pines, pudiendo agregar circuiteria, sensores y mddulos

de comunicacidn externos a la placa original.
El software de Arduino consiste en dos elementos: un entorno de desarrollo, basado en el entorno
de processingy en la estructura del lenguaje de programacién Wiring, y en el cargador de
arranque, bootloader, que es ejecutado de forma automatica dentro del microcontrolador en

cuanto este se enciende.

CARACTERISTICAS

Energizada por un puerto USB o un puerto barrel Jack.

Programadas a través del puerto Serial.
Faciles de reprogramar.

Comunidad de usuarios amplia.
Cabecera ICSP.

Botdn de reseteado.

Posibilidad de salidas PWM.

ESPECIFICACIONES TECNICAS

Microcontrolador: ATmega328.

Pines digitales: 14 (de los cuales 6 son salida PWM).

Pines analdgicos: 6.

Corriente por pin 10: 40 mA.
Corriente por pin 3.3V: 50 mA.
Flash Memory: 32 KB.

SRAM: 2 KB.

EEPROM: 1 KB.

Frecuencia de reloj: 16 MHz.

PRECIO: 26,17 €

15


https://es.wikipedia.org/wiki/Placa_computadora
https://es.wikipedia.org/wiki/Hardware_libre
https://es.wikipedia.org/wiki/Software_libre
https://es.wikipedia.org/wiki/Licencia_P%C3%BAblica_General_Reducida_de_GNU
https://es.wikipedia.org/wiki/Licencia_P%C3%BAblica_General_Reducida_de_GNU
https://es.wikipedia.org/wiki/Licencia_P%C3%BAblica_General_de_GNU
https://es.wikipedia.org/wiki/Processing
https://es.wikipedia.org/wiki/Lenguaje_de_programaci%C3%B3n
https://es.wikipedia.org/wiki/Cargador_de_arranque
https://es.wikipedia.org/wiki/Cargador_de_arranque

IntelliCrib; Sistema de control para cunas de bebés

» Raspberry Pi

Raspberry Pl es una minicomputadora que surge en el entorno educativo, en este caso con la
finalidad de estimular la ensefanza de la informatica.

Es una computadora completamente funcional con su propio procesador y memoria y puede
ejecutar un sistema operativo. Emplea mayoritariamente sistemas operativos open source como
GNU/Linux, pero puede instalar otros sistemas operativos que incluyan Android, Windows 10 o
Firefox OS [6].

Figura 2. Placa de control RaspberryPi. Obtenida de la
pdgina web de Raspberry Pi

Su fuerte radica en que puede realizar multiples tareas con varios programas con su SoC
Broadcom BCM2837, asi como, también se puede conectar a dispositivos Bluetooth e Internet de
forma inmediata mediante Ethernet o conectandose a Wi-Fi.

Existen mddulos extra para dotar a esta placa de desarrollo de mayor funcionalidad, mediante
estos modulos es posible doblar el nimero de pines GPIO de la Raspberry, agregar una camara y
afadir la tecnologia NFC mediante una placa de expansion.

La gran velocidad que ofrece Raspberry Pl le da la capacidad de completar las tareas diarias que
realizan las computadoras: reproducir videos, navegar por la web, escuchar musica, etc.

CARACTERISTICAS
- Energizada por un puerto microUSB o GPIO Header.
- Puerto HDMLI.
- Puerto para tarjetas SD.
- Puerto de audio por Jack de 3.5 mm.
- 4 puertos USB 2.0.
- Wi-Fi + Bluetooth: 2.4GHz y 5GHz.
- Puerto CSl de camara.
- Puerto de pantalla DSI.
- Procesador grafico (GPU) VideoCore IV.
- Conector Gigabit Ethernet.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS
- Microcontrolador: Broadcom BCM2837.
- Pines digitales: 28 terminales de entrada/salida.
- RAM:1GB.
- Frecuencia de reloj: 1.4 GHz.

PRECIO: 38 €

> Tessel

Tessel 2 es una placa de desarrollo con capacidades Wi-Fi integradas. Cada placa cuenta con
herramientas completas de linea de comandos que facilitan la implementacion de su cédigo, el
establecimiento de credenciales de WiFi y la facil gestién de las necesidades de autenticacion.
Con la placa de desarrollo Tessel 2 es posible interactuar con el mundo fisico de deteccién, como
son los sensores, asi como la actuacidn sobre otros dispositivos, como son los actuadores.

La plataforma se puede programar en Javascript con la capacidad de soportar otros idiomas.

Figura 3. Placa de control Tessel. Obtenida de la pdgina web de Core Electronics

Tessel 2 esta disefiado para el camino mas rapido posible hacia la produccién. Los mddulos Plug
and Play y las API de alto nivel lo distinguen de la mayoria de las otras placas de desarrollo.

CARACTERISTICAS
- Energizada por medio de bateria o micro USB.
- 2 puertos USB para periféricos de la cdmara y de almacenamiento flash.
- Wifi 802.11bgn.
- Puerto Ethernet 10/100.

ESPECIFICACIONES TECNICAS
- Microcontrolador: ARM Cortex-M3 LPC1830.

- Dos puertos de médulo Tessel DE 10 pines de entrada y salida.
- RAM: 64MB.

- FLASH: 32MB Flash.

- Frecuencia de reloj: 180Mhz.

PRECIO: 32 €
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2.2.2 Recursos de campo

Los sensores son dispositivos encargados de detectar las variaciones de distintas magnitudes, en
este caso la temperatura, la humedad o la calidad del aire. Al variar estas magnitudes, en el
ambiente donde se encuentra, también varia con cierta intensidad la propiedad del sensor,
generando, a modo de respuesta, una sefial recibida e interpretada por el sistema de control.

2.2.2.1 Sensor de calidad de aire

Las heces humanas estdn compuestas de fibra, celulosa de la comida ingestada, grasas, sal, células
rojas muertas, agua y bacterias, entre las cuales encontramos las bacterias metanogénicas, que
son capaces de producir metano a partir de sustratos orgdnicos en el intestino.

Este gas metano es liberado al expulsar las heces del cuerpo, y es el que se va a utilizar para la
deteccion de nuevas deposiciones en el pafial del bebé, mediante un detector de distintos gases
Ilamado sensor de calidad de aire que detecta presencia de CH,4, entre otros gases contaminantes.
Entre los sensores de calidad de aire que detecten la presencia de metano se han encontrado los
siguientes en el mercado.

> MQ2

Los sensores de la serie MQ [7] son sensores electroquimicos, con lo que varian su resistencia
cuando se exponen a determinados gases. Internamente poseen un calentador encargado de
aumentar la temperatura interna vy, asi, el sensor pueda reaccionar con los gases provocando un
cambio en el valor de la resistencia.

Dependiendo de la clase de sensor MQ se tendra mas
sensibilidad a ciertos gases, de esta serie los sensores que
detectan gas metano son el MQ2, MQ4 y MQ9.

El material sensible del sensor de gas MQ2 [8] es Sn02,
gue tiene una menor conductividad en el aire limpio.
Cuando existe el gas combustible objetivo, Ila
conductividad del sensor es mas alta junto al aumento de
concentracién de gas, por ello la resistencia del sensor

cambia de acuerdo a la concentracién del gas en el aire.

Figura 4. Sensor calidad de aire MQ2.
Obtenida de la pagina web CDMX

Los sensores MQ se encuentran en el mercado en

mddulos, los cuales disponen de una salida digital,
ya que trabaja internamente con un comparadory,
con la ayuda de un potenciémetro, es posible

calibrar el umbral y asi poder interpretar la salida Va

digital como presencia o ausencia del gas.

La salida analdégica del mddulo proviene de un GND= )
divisor de tensiéon que forma el sensor y una Figura 5. Circuito interno sensor calidad de aire.

resistencia de carga, Figura 5. Obtenida del datasheet del MQ2
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El MQ2 es sensible a GLP (Gas Licuado de Petréleo), i-butano, propano, metano, alcohol,
hidrogeno y humo.

CARACTERISTICAS
- Buena sensibilidad al gas combustible en amplio rango.
- largaviday bajo costo.
- Circuito de accionamiento simple.
- Detector de gas portatil.
- Detector de fugas de gas doméstico.
- Detector de gas combustible industrial.

ESPECIFICACIONES TECNICAS
- Voltaje de entrada: 5 VDC.
- Rango de deteccién: 300 a 10000 ppm.
- Gas caracteristico: 1000ppm, Isobutano.
- Tiempo de Respuesta: < 10s.
- Tiempo de recuperacién: < 30s.
- Temperatura de trabajo: 20 °C +2 °C.
- Humedad: 65% +5% RH.
- Contenido de oxigeno ambiental: 21%.
- Consume menos de 150mA a 5V.

PRECIO: 2,89 €

> MQ4

Este sensor mantiene la estructura del MQ2; esta
compuesto por un tubo de ceramica micro AL203, una capa
sensible al diéxido de estafio (Sn0O2), un electrodo de
medicion y un calentador, que se fijan en una corteza de
plastico. El calentador proporciona las condiciones de
trabajo necesarias para el rendimiento de componentes
sensibles. EI MQ4 [9] tiene 6 pines, 4 de ellos se usan para
buscar sefiales, y otros 2 se usan para proporcionar

Figura 6. Sensor calidad de aire MQ4. Obtenida
de la pdgina IndiaMart

corriente de calefaccion, al igual que el MQ2.

El MQ4 se utilizan en equipos de deteccién de fugas de gas en hogares y en la industria ya que
son adecuados para la deteccion de CH4, GNL, gas natural, humo de coccién y de cigarrillos.

CARACTERISTICAS
- Alta sensibilidad al CH4, gas natural.
- Pequefia sensibilidad al alcohol, al humo.
- Respuesta rapida.
- Estable y larga vida.
- Circuito de accionamiento simple.

19



IntelliCrib; Sistema de control para cunas de bebés

ESPECIFICACIONES TECNICAS
- Voltaje de entrada: 5VDC.
- Deteccién de Metano: 200 a 10000 ppm.
- Deteccién de gas natural: 200 a 10000 ppm.
- Gas caracteristico: 5000ppm, Metano.
- Temperatura de trabajo: 20 °C +2 °C.
- Humedad: 65% 5% RH.
- Contenido de oxigeno ambiental: 21%.

PRECIO: 3,59 €

> MQ9

El sensor MQ9 [10] es el tercer sensor de la serie MQ
capaz de detectar metano. Su funcionamiento es
semejante e los sensores expuestos anteriormente;
el material sensible del sensor de gas MQ9 es
también el SnO2, que tiene wuna menor
conductividad en el aire limpio. En cambio, este
sensor detecta por el método del ciclo de
temperatura alta y baja y detecta CO cuando baja la
temperatura (calentado por 1.5V). La conductividad
del sensor es mas alta junto con la concentracién de
gas en aumento. Cuando la temperatura es alta

(calentada a 5.0 V), detecta gas combustible de

Figura 7. Sensor calidad de aire MQ9. Obtenida de la ~ M€tano, propano, etc. y limpia los otros gases
pdgina web CDMX adsorbidos a baja temperatura.

El sensor de gas MQ-9 tiene una alta sensibilidad al mondéxido de carbono, metano y GLP.

CARACTERISTICAS
- Alta sensibilidad al metano, propanoy CO.
- Pequefia sensibilidad al alcohol, al humo.
- Estable y larga vida.
- Circuito de accionamiento simple.

ESPECIFICACIONES TECNICAS
- Voltaje de entrada: 5 VDC.
- Deteccidon de CO: 100 a 10000 ppm.
- Deteccién de gas combustible: 100 a 10000 ppm.
- Temperatura de trabajo: 20 °C £2 °C.
- Humedad: 65% 5% RH.
- Contenido de oxigeno ambiental: 21%.

PRECIO: 7,29 €
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2.2.2.2 Sensor de humedad absoluta

Dichos sensores también se conocen como higrémetros o sondas de humedad de suelo, debido a

que su principal utilidad en el mercado consiste en la medida del contenido volumétrico de agua

en un suelo determinado.

En este proyecto se va a hacer uso de él para comprobar que la orina del bebé no desborde del

pafal, en caso contrario, mojaria las sdbanas, donde esta ubicado el sensor, lo que implica un

aumento de la humedad absoluta, de lo que serian informados los padres a través de la interfaz.

En caso de mojarse las sdbanas por otra razén, como el derrame de liquido del biberdn, el sensor

captaria, de la misma manera, un aumento de la humedad informando a los padres sobre la

situacion.

> FC-28

Este mddulo FC-28 [11] consiste en dos
por
distancia determinada. Ambas placas
recubiertas de una capa de
material conductor que, en caso de

placas separadas entre si una

estan

existir humedad entre ellas, se creara un
puente entre las puntas, lo que serd
detectado por un circuito de control con
LM393,
transformar la

un amplificador operacional,
encargado de
conductividad registrada a un valor

analdgico.

Figura 8. Sensor humedad absoluta FC-28. Obtenida de la

pdgina web Electro PC

En la salida analdgica, el nivel de voltaje dependera directamente de cuanta humedad haya en el

entorno, es decir, de la conductividad existente entre las puntas del mddulo.

LM393 comparator

Soil moisture
sensor probe
connected

here

Resistors

Figura 9. Mddulo sensor humedad absoluta. Obtenida de la pdgina

web Electro PC

CARACTERISTICAS

Digital output LED

vce
GND

DO (Digital output)
AD (Analog output)

Power LED

Potentiometer

El médulo también dispone de una
salida digital, la cual entregara un pulso
bajocuando haya conductividad
suficiente entre cada una de las
puntas. Estos valores limite de
conductividad que definirdn la salida
digital se regulan a través del
potenciémetro que se encuentra en el

circuito de control del médulo.

- Potencidmetro de ajuste de umbral de salida digital.

- Indicadores LED de potencia y salida digital.

- Salidas analdgicas y digitales.

- Orificio de montaje para una féacil instalacion.
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ESPECIFICACIONES TECNICAS
- Voltaje de entrada: 3,3 - 5 VCD.
- Voltaje de salida: 0-4,2 V.
- Corriente: 35 mA.
- AO: Salida analdgica que entrega una tensién proporcional a la humedad.
- DO: Salida digital; este médulo permite ajustar cuando el nivel légico en esta salida pasa
de bajo a alto mediante el potenciémetro.
- Dimensiones: 60 x 30 mm.

PRECIO: 3,79 €

> YL-69

El funcionamiento de este sensor se basa en la
aplicacion de una pequefia tensién entre los
terminales del mdédulo YL-69 [12], que hace pasar
una corriente que depende basicamente de la
resistencia que se genera en el entorno, la cual
depende mucho de la humedad. Por lo tanto, al
aumentar la humedad la corriente crece y al bajar
la corriente disminuye.

Figura 10. Sensor humedad absoluta YL-69. Obtenida Del mismo modo que la sonda FC-28, el mddulo

de la pdgina web LaRedElectronica consiste en una sonda YL-69 con dos terminales

separados adecuadamente y un mdédulo YL-38 que

contiene un circuito comparador LM393 SMD muy estable, un led de encendido y otro de

activacion de salida digital. Este circuito de control presenta 2 pines de conexién hacia el sensor,

2 pines para la alimentacion y 2 pines de datos. VCC, GND, DO, A0, de lo que se deduce que existe
una salida analdgica y una digital que ofrecen respuesta del mismo modo que el médulo FC-28.

CARACTERISTICAS
- Potencidmetro de ajuste de umbral de salida digital.
- Indicadores LED de potencia y salida digital.
- Salidas analdgicas y digitales.
- Utiliza Immersion Gold, que protege el niquel de la oxidacién.

ESPECIFICACIONES TECNICAS
- Voltaje de entrada: 3,3 - 5 VCD.
- Voltajede salida: 0-4,2 V.
- Corriente: 35 mA.
- AO: Salida analdgica que entrega una tension proporcional a la humedad.
- DO: Salida digital; este modulo permite ajustar cuando el nivel légico en esta salida pasa
de bajo a alto mediante el potencidmetro.
- Dimensiones: 60 x 30 mm.

PRECIO: 1,95 €
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> GS1

La sonda GS1 [13] es un sensor capacitivo del tipo FDR
(Reflectometria en el dominio de la frecuencia), los
cuales miden la constante dieléctrica o permitividad del
entorno para calcular sucontenido de humedad. La
fraccién volumétrica del entorno ocupada por agua
tiene una enorme influencia en la permitividad
dieléctrica, ya que su valor dieléctrico (¢ = 80) es mucho
mayor que el de los otros constituyentes del entorno,
como por ejemplo el aire (¢ = 1).

Figura 11. Sensor humedad absoluta GS1. Obtenida Por este motivo, cuando la cantidad de agua varia, la
de la pdgina web Lab Ferrer sonda detecta y mide esta variacién y la relaciona

directamente con el cambio en el contenido de liquido.

CARACTERISTICAS
- Sonda NO sensible a la textura del entorno en que se encuentra.
- Circuito de control integrado.

ESPECIFICACIONES TECNICAS
- Voltaje de entrada: 3 - 15 VDC.
- Voltaje de salida: 1000mV a 2500 mV.
- Corriente: 15 mA.
- AO: Salida analdgica que entrega una tensidn proporcional a la humedad.
- Dimensiones: 9,3 x 2,4 x 6,5cm.

PRECIO: 9,69 €

2.2.2.3 Sensor de temperatura y humedad relativa

Los sensores de temperatura son dispositivos que transforman los cambios de temperatura en
sefiales eléctricas que son procesados por equipo eléctrico o electrénico. Hay tres tipos
de sensores de temperatura; los termistores, los RTD y los termopares.

Los sensores de humedad relativa se aplican para detectar el nivel de liquido en aire que se
encuentra en una determinada drea. Permiten medir la temperatura de punto de rocio, humedad
absoluta y relacion de mezcla mediante la deteccion del vapor de agua, midiendo la resistencia
eléctrica entre dos electrodos.

En este proyecto el sensor de temperatura y de humedad relativa tiene la funciéon de medir dichas
magnitudes en el ambiente con el fin de informar y de regular los actuadores dependientes de
éstas, como son la manta eléctrica y el humidificador.

Para ello se ha hecho uso de la familia DHTXX, que cuenta con un sensor capaz de obtener el valor
de la temperatura y de la humedad relativa simultdneamente y, con un procesador, devuelve el
valor obtenido.
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El sensor de temperatura integrado en la familia DHTXX es de tipo termistor, éste estd basado en
qgue el comportamiento de la resistencia de los semiconductores es variable en funcién de Ia
temperatura, aumentando los ohmnios de ésta con el descenso o aumento de la temperatura,
segun se trate de termistores tipo NTC o PTC, respectivamente.

El sensor de humedad integrado es de tipo capacitivo, el cual basa su funcionamiento en el cambio
de la capacidad que sufre un condensador en presencia de humedad, al cambiar la permitividad
del dieléctrico, por ejemplo, del aire con respecto a la humedad del ambiente.

» DHT21

El DHT21 [14] es un sensor digital de
temperatura y humedad relativa de alta
precisién. Integra un sensor capacitivo de
humedad, un termistor para la medida de
la temperatura y un microcontrolador
encargado de realizar la conversion
analégica a digital, como todos los
sensores expuesto en este apartado de la
familia DHTXX. A diferencia del resto, su
empaque de plastico es mads robusto

comparado a los sensores DHT11 y DHT22,
por lo que es ideal para aplicaciones en
exteriores como control automatico de  figurq 12. Sensor T2y humedad relativa DHT21. Obtenida de la
temperatura, aire acondicionado vy pdgina web Naylamps Mechatronics
monitorizacidon ambiental en agricultura.

La comunicacidn se realiza mediante el protocolo "Single bus".

El DHT21 posee mejores prestaciones respecto al sensor DHT11, como mejor resolucidn, mayor
precision y un empaque mas robusto.

CARACTERISTICAS
- Extremadamente preciso.
- Estabilidad a largo plazo.
- Respuesta rapida.
- Fuerte capacidad anti-jamming.
- No compatible con el protocolo Dallas One-Wire.

ESPECIFICACIONES TECNICAS
- Voltaje de entrada: 3,3-5,5 VDC.
- Corriente: 1-1,5 mA.
- Rango de medicién de temperatura: -40°C a 80 °C.
- Precisién de medicidn de temperatura: <+0.5 °C.
- Resoluciéon Temperatura: 0.5°C.
- Rango de medicién de humedad: De 0 a 100% RH.
- Precisiéon de medicidon de humedad: 3% RH.
- Resolucién Humedad: 0.1%RH.
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- Tiempo de sensado: 2s.
- Distancia: 25 m.

PRECIO: 3,75 €

» DHT11

El DHT11 [15] es un sensor con un microcontrolador de 8
bits y 2 sensores que se caracteriza por tener una seial de
salida digital.

El protocolo de comunicacién se realiza a través de un
Unico hilo “Single-Bus”, de forma que puede conectarse
directamente a los pines de la Raspberry PI.

Figura 13. Sensor T2 y humedad relativa DHT11.

CARACTERISTICAS Obtenida de la pdgina web Naylamps

- Rango de operacidn aceptable para este caso.

Mechatronics

- Mddulo con resistencia de proteccién.
- Condensador de filtrado.
- Respuesta répida.

ESPECIFICACIONES TECNICAS
- Alimentacion: 3 -5 VDC.
- Corriente: 2,5 mA.
- Rango de medicién de temperatura: 0°C a 50 °C.
- Precisién de medicién de temperatura: £2 °C.
- Resolucion Temperatura: 0.1°C.
- Rango de medicidn de humedad: De 20 a 90% RH.
- Precisién de medicidon de humedad: 4% RH.
- Resolucién Humedad: 1%RH.
- Tiempo de sensado: 1s.
- Distancia: 20 m.

PRECIO: 0,8 €

» DHT22

Este sensor [16] se caracteriza por tener la sefial digital calibrada
‘o . 4 54 \1 ,‘ por lo que asegura una alta calidad y una fiabilidad a lo largo del
: W\W tiempo, ya que contiene un microcontrolador de 8 bits integrado.
Estd constituido por dos sensores resistivos (NTC y humedad).

Figura 14. Sensor T¢ y humedad relativa  Cada sensor DHT22 esta estrictamente calibrado en laboratorio,
DHT22. Obtenida de la pdgina web
Naylamps Mechatronics

presentando una extrema precision en la calibracion.
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Los coeficientes de calibracidn se almacenan como programas en la memoria OTP, que son
empleados por el proceso de deteccidn de seial interna del sensor.
El protocolo de comunicacién es a través de un Unico hilo (protocolo 1-wire).

CARACTERISTICAS
- Alta calidad
- Estabilidad a largo plazo.
- Respuesta rapida.
- Fuerte capacidad anti-jamming.
- No compatible con el protocolo Dallas One-Wire.
- Sensor de humedad AM2301.

ESPECIFICACIONES TECNICAS
- Voltaje de entrada: 3,3-6VDC.
- Corriente: 2,5 mA.
- Rango de medicidn de temperatura: -40°C a 80 °C.
- Precisién de medicién de temperatura: <+0.5 °C.
- Resoluciéon Temperatura: 0.1°C.
- Rango de medicidon de humedad: De 0 a 100% RH.
- Precisidn de medicidon de humedad: 2% RH.
- Resoluciéon Humedad: 0.1%RH.
- Tiempo de sensado: 2s.
- Distancia: 20 m.

PRECIO: 3,40 €

3. Tecnologias hardware

Una vez estudiadas las posibilidades que se encuentran en el mercado para dar funcionalidad
tanto a la parte de control como a los sensores de campo, en este apartado se expone la eleccidon
de cada componente que mas se adapta a este proyecto, asi como una explicacién sobre la
inclusidn en el proyecto de cada elemento que lo compone.

3.1 Solucion de control

La eleccidon a debatir en este apartado radica en la placa de desarrollo, para esto se han visto tres
opciones en el apartado anterior; Raspberry Pi, Arduino y Tessel 2.

De las tres opciones se ha escogido finalmente la placa de desarrollo Raspberry PI 3 Model B, la
cual ofrece mayores prestaciones, aunque a costa de un precio mas elevado, pero con esta
eleccién aseguramos dar la correcta funcionalidad a todos los requisitos que se tienen previstos
asi como tener la opcion de una futura mejora disponiendo de una placa de desarrollo que auna
el mayor nimero de posibilidades.
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A continuacién, se muestra una comparativa de la placa escogida con las otras dos opciones,
donde podra verse con mayor detalle las razones de eleccidn de la Raspberry Pl como unidad de
control de este proyecto.

3.1.1 Raspberry Pi 3B vs Arduino

Partiendo de las especificaciones técnicas, se ha realizado una tabla comparativa para plasmar las
diferencias entre ambas pacas de desarrollo.

Raspberry PI Arduino
Microcontrolador 64 bits 8 bits
RAM 1GB 2kB
Pines E/S 28 14
Precio (€) 38 26,17

Tabla 1. Rasperry Pl vs Arduino

En cuanto a las entradas y salidas que ofrecen ambas placas; Arduino tiene un puerto USB-B, que
puede ser usado por un ordenador para transferir nuevos programas, una entrada de
alimentacién y un conjunto de pines de E/S.

La Raspberry Pitiene una salida de video, un puerto HDMI, un puerto para tarjetas SD, un conector
de audio, un puerto para cdmara CSI, un puerto de pantalla DSI, 4 puertos USB 2.0, un conector
Gigabit Ethernet, LAN inaldambrica, Bluetooth 4.2 y pines de E/S (GPI0).

Respecto a la ejecucidon de aplicaciones disefiadas para rodar en estas placas; Arduino no tiene
sistema operativo, solo puede ejecutar programas que fueron compilados para la plataforma
Arduino, que en su mayoria significa programas escritos en C ++.

Raspberry Pi ejecuta un sistema operativo, que suele ser Linux vy, por ello, el lenguaje de los
programas volcados en ésta supone un abanico mas amplio de posibilidades.

Teniendo en cuenta la necesidad de conexién con una pantalla tactil, que muestre
constantemente la interfaz grafica de la aplicacién, asi como el requisito de querer obtener
imagenes en tiempo real con una camara, siempre que el usuario lo desee, la balanza se inclina
del lado de la Raspberry por las E/S que ofrece.

Asi mismo, cabe destacar del lado de la programacidn, que también se cree conveniente el uso de

Raspberry Pi por el hecho de que posibilita la realizacion de un programa de alto nivel que
interactde con una interfaz grafica y con elementos de audio y video.

3.1.2 Raspberry Pi 3B vs Tessel 2

Para seguir con la misma linea comparativa, se han plasmado en una tabla las principales
caracteristicas de ambas pacas de desarrollo.
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Raspberry PI Tessel 2
Microcontrolador 64 bits 32 bits
RAM 1GB 32MB
Pines E/S 28 20
Precio (€) 38€ 32¢€

Tabla 2. Raspberri Pi vs Tessel

Se puede observar en la Tabla 2 una mejora en las prestaciones que ofrece la placa Tessel 2
respecto a la placa de Arduino, pero aln asi no consigue superar las de Raspberry Pi.

En cuanto a las entradas vy salidas que ofrecen ambas; El modelo B de Raspberry Pi 3 ofrece 28
pines GPIO mas 12 pines de potencia y tierra mientras Tessel 2 ofrece 20 pines.

Raspberry Pi 3 Model B (J8 Header)
MAME GPIOY
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GO PUAME

13vDE

Pawar Pawer
GPIO 8 S0vDC
SDAL EC) " Pamer
GRID B
9 SCLL (i20) - ]
G 7 GPIO 18
7 GPCLKD - TXD [MART) 15
. GPI 16
asmd = R [LMART) 16
GRIO 1
0 gt A B opowcmumn L
2 oMo 2 " Grourd
3 GO 8 = (S TI. |
3,':_“,?6 ] =
CPa 12
12 Sosee 2 L
G 12 -
13 MISE (5P H croe 6
14 GO 14 - GO 1D 10
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SCLK (3P ‘CEQ [SFI)

Ground

25

GPIO 1L
CEL{SPI 11
" SCLD

(2G| EEPROM) 31

27
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30 (ecibeeerom

21 ZER ! Sent

22 ZEh ] o 26

23 ot # G

24 g'?n:)}::,mam = oriozr 27

25 oo 5 CEEs
Ground 2 GPID 29 29

FCM_DOUT

Figura 15. GPIOs Rasoberry Pi 3B. Obtenida de la pagina web de Raspberry Pi

Los protocolos de comunicacién soportados por Raspberry son los siguientes: IIC (Circuito Inter-
Integrado), SPI (Interfaz Periférica Serial) y UART (Receptor-Transmisor Asincrono Universal), lo
gue amplia la funcionalidad de la placa ya que los buses IIC y SPI se pueden usar para conectar a
las GPIOs multiples conversores analégicos a digitales que se pueden usar para leer canales
analdgicos como sensores térmicos, sensores de humedad o sensores de CO2. Mientras tanto, la
UART puede usarse para la comunicacion entre multiples Raspberry Pi.

Basandonos en la necesidad de conexidn con una pantalla tactil, asi como el requisito de emisidn

de audio y video hace que sigamos a favor del uso de Raspberry Pi, ya que la placa de desarrollo
Tessel 2 no dispone de conector HDMI ni control del tactil, mientras la Raspberry tiene capacidad
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para transmitir videos Full HD de 60Hz, asi como conectividad Bluetooth 4.1 y conector mini Jack
para la conexion con altavoces.

Por ultimo, cabe destacar como caracteristica favorable que Raspberry Pi tiene un elevado
numero de seguidores, por lo que la cantidad de guias, tutoriales y software disponibles para la
Raspberry Pi es mucho mayor que para Tessel.

3.2 Solucion de campo

En cuanto a tecnologia hardware de campo se entiende el conjunto de sensores, actuadores y
periféricos que conforman el prototipo desarrollado. Se va a exponer la razén de cada eleccion,
asi como su adaptabilidad, en cuanto a conexionado y comunicacién, de cada elemento en el
proyecto.

3.2.1 Sensores

En el apartado anterior se han expuesto varios tipos de sensores de acuerdo a los parametros que
desean obtenerse del ambiente y que dotaran de informacién a la placa de desarrollo, con el fin
de que ésta los procese y ofrezca una respuesta.

» Calidad de aire

En cuanto al sensor de calidad de aire, como se ha visto en el apartado anterior, para este
proyecto, el gas del que se precisa la deteccidon con mayor precisidn es el gas metano, proveniente
de las heces del bebé.

Con el fin de facilitar la eleccidn se ha realizado una tabla comparativa con las caracteristicas mas
relevantes para este caso de cada sensor de la familia MQ.

MQ2 MQ4 MQ9
Rango deteccion (ppm) 300-10000 200-10000 100-10000
Gas caracteristico Isobutano Metano CO, GLP
Precio (€) 2,89 3,59 7,29

Tabla 3. Comparativa sensores calidad de aire

Se puede observar en la Tabla 3 que el precio asciende en funcion del rango de deteccidn de gases
para cada sensor.

Debido a que el gas que se desea medir es el metano, aunque todos los sensores expuestos
detecten este gas, se ha optado por el sensor MQ4 debido a que es el gas al que mayor
sensibilidad ofrece, siendo su gas caracteristico. Ademas, se encuentra en un rango de precios
aceptable.

Como se ha expuesto en el capitulo anterior, el sensor MQ4 esta compuesto por un sensor electro-
guimico que varia su resistencia al estar en contacto con el gas metano.

Este sensor ofrece una salida digital y una analdgica, teniendo en cuenta el uso de Raspberry Pi,
la cual solo ofrece entradas digitales, sera la salida digital la que se utilice, conectandola a una
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entrada digital de la Raspberry Pi. Opcionalmente,
se puede calibrar el umbral de disparo de la salida

digital con el potenciémetro instalado en el médulo
gue acompafia a este sensor.

En cuanto al esquema eléctrico, Figura 16, el sensor

requiere dos entradas de tensién; voltaje del

calentador (VH) y voltaje del circuito (VC). VH se

DC 5V
+0.1v

utiliza para suministrar temperatura de trabajo

estandar al sensor y puede adoptar alimentacién de

CC o CA, mientras que VRL es el voltaje de la
Figura 16. Circuito interno sensor MQ4. Obtenida

resistencia de carga RL que estd en serie con el sensor.
g q del datasheet del sensor MQ4

Vc suministra la tension de deteccion a la resistencia
de carga RL y debe adoptar alimentacion de CC.

Con lo cual, se alimentara el médulo MQ4 conectando los pines de alimentacién a las salidas 5V y
GND de la Raspberry Pi, 04 y 06 respectivamente, y la salida de datos a la entrada digital GPIO13
de la Raspberry, que corresponde con el pin 21.

s~ Gas Sensor 9

@ BEuan 2x USB 2.0

2x USB 2.0

Ethemet
RJ45

3.5mm ocut
omposite
Videotaudic

Ethemet

HDMI out

Power in

Figura 17. Conexion sensor calida de aire

30



IntelliCrib; Sistema de control para cunas de bebés

» Humedad absoluta

En el capitulo anterior se presentaron tres tipos de higrémetros que detectaban la presencia de
liquido en el medio, ya que en presencia de éste surgia el paso de corriente entre los pines de
estos sensores.

Con el fin de facilitar la eleccidon se ha realizado una tabla comparativa con las especificaciones y
caracteristicas de los estos tres sensores que mds convendria valorar para la realizacién de este

proyecto.
FC-28 YL-29 GS1
Dimensiones (mm) 60x30 60x30 93x24x65
Salida digital Si Si NO
Precio (€) 3,79 1,95 9,69

Tabla 4. Comparacion sensores humedad absoluta

En primer lugar, se descarta la sonda GS1 debido a que no tiene salida digital, por lo que no tendria
cavidad la entrada de datos en la Raspberry Pl desde este dispositivo, aparte de por sus
dimensiones, ya que los otros sensores son planos, por lo que ocupan menos espacio y finalmente,
el precio de esta sonda supera al del resto.

En cuanto a los sensores FC-28 y YL-29 presentan caracteristicas similares, por lo que se ha
escogido el YL-29 teniendo en cuenta el precio y la disponibilidad de mercado.

El sensor YL-69 tiene la capacidad de medir la humedad absoluta del medio en el que se
encuentre. Su funcionamiento radica en la inyeccion de una pequefia tension entre los terminales
del mddulo YL-69 que hace pasar una corriente que depende bdsicamente de la resistencia que
se genera en el medio.

En cuanto a la conexién con la Raspberry Pl, este sensor también requiere 5V de alimentacion y

la salida de datos se conectard a otra entrada digital de la placa de desarrollo, por lo que la

conexion serd la siguiente.

2x USB 2.0

2x USB 2.0

Ethemet
RJ45

3.5mm out
omposite

Videotaudio

HDMI out Ethemet

Power in

Figura 18. Conexion sensor humedad absoluta
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La alimentacién de 5V y GND sera proporcionada por los pines 04 y 06 respectivamente, al igual
que para el resto de sensores y la entrada de datos se realizard a partir de la GPIO 22, que
corresponde con el pin 31.

» Temperatura y humedad relativa

La temperatura y la humedad relativa son valores cominmente medidos en diversos sistemas de
control, por este hecho en el mercado existen sensores que miden ambas magnitudes a la vez,
este es el caso de la familia DHT que relne un numeroso campo de sensores dedicados a la
medicién de la temperatura y humedad relativa, los cuales ofrecen diferentes rangos y precisiones
en la medida de estas magnitudes. En este caso se ha realizado una tabla comparativa con dichos
parametros con el fin de escoger el que mas se adapte a este proyecto teniendo en cuenta las
condiciones del ambiente que pretende tomar.

DHT11 DHT22 DHT21

Rango temperatura (2C) 0-50 -40 - 80 -40 - 80

Precisidon temperatura (2C) 20-90 0-100 0-100
Rango hum. Relativa (% RH) 2 0,5 0,5
Precision hum. Relativa (% RH) 4 0,5 0,5
Precio (€) 0,8 3,4 3,75

Tabla 5. Comparacion sensores temperatura y humedad relativa

Puede observarse que el sensor DHT22 Y DHT21 tienen caracteristicas iguales en cuanto a rango
de medida y precisidn, al igual que un precio similar.

El sensor DHT11 ofrece peores caracteristicas de medida pero tiene un precio muy asequible. Por
tanto, y teniendo en cuenta las condiciones en que se va a encontrar la cuna donde estara ubicada
este sensor, se ha escogido el sensor DHT11, debido a que la cuna se situard normalmente en una
habitacion, dentro de la cual no se van a dar condiciones de temperatura y humedad relativa fuera
de los rangos que ofrece este sensor.

La principal dificultad que presenta el sensor DHT11 es que ofrece salida analdgica y ninguna
digital, la cual no puede introducirse en la Raspberry Pi. Pero debido al gran uso que se le ha dado
a este sensor por su funcionalidad y precio, se ofrece en el mercado un conjunto de sensor mas
mddulo compactado en un mismo dispositivo que ofrece la conversion.

Entonces partimos de una sefial analdgica que luego es convertida a formato digital dentro del
propio dispositivo.

La transmision de los datos se realiza en formato digital, con una trama de 40 bits formando 4
grupos de 8 bits, Figura 19. Cada uno de estos grupos representan la informacién de temperatura
ambiente y humedad relativa.
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0011 0101 0000 0000 0001 1000 0000 0000 0100 1001
8 bits humedad 8 bits humedad 8 bits temperatura 8 bits temperatura  bits de paridad

R ST R S

Parte entera Parte decimal Parte entera Parte decimal
humedad humedad temperatura temperatura

Figura 19. Conversion sensor DHT11. Obtenida de la pdgina web ElectroniLab

Los bits de paridad nos permiten saber si la toma de la lectura es correcta, sumando los cuatro
primeros grupos de 8 bits nos debe dar los bits de paridad del Gltimo grupo de 8 bits.

Se ha utilizado el modelo DHT11 que viene integrado en una PCB, el cual ya incluye la resistencia
pull up de 5kQ, conectada al pin de comunicacidn para elevar la tensién que sale del sensor
mientras éste estd en reposo y asi evitar lecturas erréneas si este pin no esta recibiendo una sefal.

En cuanto a la conexién con la Raspberry PI, al igual que el resto, este sensor requiere 5V de
alimentacion y la salida de datos se conectard a otra entrada digital de la placa de desarrollo, por
lo que la conexidn serd la siguiente.

@:::innninniiiiili@
| & At

2x USB 2.0

2x USB 2.0

Ethemet
RJ45

3.5mm out
omposite
Videotaudio

Ethemet

Power in PN
Figura 20. Conexion sensor de temperatura y humedad relativa
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La alimentacién de 5V y GND sera proporcionada por los pines 04 y 06 respectivamente, al igual
gue para el resto de sensores, y la entrada de datos se realizara a partir de la GPIO 02, que
corresponde con el pin 13.

3.2.2 Actuadores

En cuanto a los actuadores presentes en este proyecto, cabe destacar que se han escogido o
modelado en funcidon de las necesidades del prototipo, de la disponibilidad y de la economia.
Todos ellos basan su activacion segun el codigo de programacion volcado en la Raspberry Piy
suponen salidas digitales de ésta, que seran activadas en funcién de valores de entrada, ya sea de
sensores o de interactuacion con la interfaz.

» Placa de relés

La Raspberry Pi ofrece una tension maxima de salida de 5V en sus salidas digitales, sin embargo,
los actuadores utilizados en este proyecto necesitan una mayor tensién para su activacion. Por
ello se va a emplear una placa que consta de un bloque de ocho relés, gobernada desde la
Raspberry Pi, para manejar la alimentacién de los actuadores que funcionan a 230VACy 12VDC.
Los relés integrados en la placa soportan una intensidad de hasta 10A a 250V y ninguno de los
actuadores que se van a utilizar superan esta intensidad.

Figura 21. Placa de relés. Obtenida de la pdina web PC components

La placa de relés por la que se ha optado es la que se muestra en la Figura 21, que trata de un
mddulo de ocho relés compatible con la Raspberry Pi, dado que funciona con alimentacién de 5V.
La funcion de este dispositivo es cerrar o abrir el circuito de alimentacion a parir de una sefial de
5V proveniente de la Raspberry Pi.

PRECIO: 10,99€

El uso de esta placa radica en el principio de funcionamiento de un relé, el cual estd compuesto
por una bobina que, al circular una pequefia corriente (3.3V, 5V 0 12V) por ella genera un campo
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magnético que produce el desplazamiento de la armadura metdlica y, con ella, el juego entre los
contactos NC-C o NA-C. Los contactos de los relés son tres; C (Comun), NC (Normalmente
Cerrado), y NA (Normalmente Abierto) respecto al comun.

El contacto NA con C permanece abierto mientras no se actle sobre el relé y cuando se actua
sobre él, se cierra y permite la circulacién eléctrica a través de él. El contacto NC con C permanece
cerrado la gran parte del tiempo, permaneciendo en un estado de reposo, hasta que se excite el
relé y se ponga en contacto NA con C, dejando pasar la corriente de un contacto a otro y, por
tanto, la tensién presente en el contacto C pasara a alimentar el actuador que esté conectado al
contacto NA.

NC c NA
e '; I
| NC
I Normalmente
C | Cerrado )
contacto -_> e

comun

Normalmente m\
Abierto

Bl B2

Figura 22. Principio funcionamiento relé. Obtenida de la pdgina web
MundoMotor

» Humidificador

Desde el ambito médico, se recomienda que el ambiente del hogar y especialmente donde esta
el nifo, se mantenga en un rango de humedad relativa entre el 40% y el 60%, en ciertas ciudades
estos porcentajes son dificiles de obtener bajo condiciones ambientales normales, por lo que una
forma de encontrarse en este rango es mediante un humidificador.

Con él se pretende mejorar la humedad de la estancia y favorecer que el aire sea menos agresivo
para las vias respiratorias, lo que también se traduce en un menor riesgo de que los
microorganismos causantes de infecciones respiratorias proliferen.

Ademas, conseguimos que el aire no sea tan seco, lo que evita que el aire produzca irritaciones
en la garganta y la piel, muy sensibles en el caso de los bebés.

El modo de funcionamiento de los humidificadores de vapor caliente radica en la utilizacion de la
evaporacién por calor, los cuales calientan el agua del depdsito hasta lograr una cierta
temperatura que permite emitir el vapor.

35



IntelliCrib; Sistema de control para cunas de bebés

El modelo de humidificador que se ha empleado
para este prototipo es el i-03 mini de la marca
VIDA10, que es un generador ozono, agua y aire,
que ofrece caracteristicas similares a un
humidificador, con salida de Ozono de 400 mg/h
(HIGH) a 200mg/h (LOW).

Este humidificador tiene la posibilidad de regular la
salida de ozono analdgicamente, lo que no es util
para este proyecto debido a que esta regulacidon se
desea realizar mediante la aplicacion que controla
toda la funcionalidad de la cuna. Por esto se han
realizado unos ajustes para dotar a este
humidificador Unicamente de una funcionalidad
digital todo/nada, debido a necesidad de salidas
digitales de la Raspberry Pi. Estos ajustes radican en
la desconexién de la parte de regulacidn del
humidificador, conectando Unicamente la
alimentacion al circuito de control de forma que
gueda limitado a la funcién on y off.

Figura 23. Humidificador i-o3 mini. Obtenida de
la pagina web Amazon

En primer lugar, la conexién interna del humidificador era la que se muestra en la Figura 24, la

cual integra en su configuracién la placa de regulacion.

Figura 24. Configuraciudn interna humidificador con circuito de regulacion

Como puede observarse, anteriormente, el cable de red (cable blanco) se conectaba a la placa de

regulacion, y ésta a la de alimentacion.
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Para limitar el humidificador a la funcion on-off, se han desconectado el cable de tensién de red
de la placa de regulacidn y se ha conectado directamente a la parte de alimentacién, quedando
la placa de regulacidn inutilizada, sin ninguna conexién, y la placa de alimentacién conectada
directamente a la tensidn de red mediante una borna de conexiones.

Figura 25. Configuracion interna humidificador sin circuito de regulacion

PRECIO: 59,00€

La activacidn del humidificador en este prototipo se puede realizar mediante el modo automatico,
lo que supone que, por debajo de un punto de consigna de humedad relativa, indicado por el
usuario mediante la interfaz, se activard el humidificador y, por encima de éste, se apagara.
También mediante la interfaz, puede activarse el humidificador de forma manual; cuando el
usuario crea necesario puede activar directamente el humidificador desde la pantalla tactil, y del
mismo modo, apagarlo. El flujo de trabajo que sigue la activacidn del humidificador puede verse
de forma grafica en el apartado 4.1.4.2, donde se muestra el grafcet de funcionamiento.

Este dispositivo se alimenta a 230 VAC, por lo que la entrada central al relé serd el cable de fase
de la toma de red, mientras el neutro de la toma de red y el negativo del dispositivo se uniran con
el fin de igualar ambas tomas de tierra.
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Figura 26. Conexion humidificador

Conforme muestra la Figura 26, el positivo del humidificador se conectara con el pin NA del relé,
mientras el relé se mantendrd en estado normalmente cerrado (NC), sin alimentar el
humidificador, conectando los 230VAC a un pin vacio. En el momento que lo ordene la Raspberry
Pi, mediante un pulso de 5V que ird al relé 5, éste se excitard cambiando el contacto de estado,
haciendo pasar la corriente desde el cable de alimentaciéon de 230V (pin C) al positivo del
humidificador (pin NA), resultando asi su activacién.

El relé que activa el humidificador es el nimero 5, que va conectado a la salida digital GPIO08 de
la Raspberry Pi, que corresponde con el pin 03 de ésta.
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» Manta eléctrica

Una de las condiciones que mas debe cuidarse es la temperatura a la que se encuentran los bebés,
por ello es una de las medidas que integra este prototipo, la temperatura alrededor de la cuna.
Para actuar sobre ella pueden usarse diferentes dispositivos, aunque el que se ha integrado en
este proyecto es una manta eléctrica, que se sitla entre el colchdn y la sdbana, por seguridad del
bebé.

Otra de las razones de la aplicacidon de calor mediante una manta eléctrica son los célicos en los
bebés, los cuales aparecen porque el sistema digestivo de los recién nacidos no esta totalmente
desarrollado y ello puede generar malestares en la tripa del nifio, suelen ser mas asiduos durante
los primeros 3 meses de vida, y estd demostrado que el calor puede ayudar a aliviar este malestar.

La manta eléctrica que se ha escogido es la almohadilla térmica eléctrica LESHP de 100W y 6
niveles de temperatura de 30 x 60cm de Amazon, la cual ofrece regulacién de la temperatura. Al
igual que el humidificador, se ha puenteado la regulacidn con el fin de limitar la manta eléctrica a
la funcién on-off, de tal modo que la regulacién forme parte de la aplicacién.
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Figura 27. Manta eléctrica. Obtenida de la pagina web Amazon

Se ha pensado en la eleccién de una manta eléctrica con dimensiones similares a las de la cuna
con el fin de calentar toda la base de ésta.

PRECIO: 23,99€

La activacién de la manta eléctrica se controla mediante software, siguiendo el flujo de trabajo
gue se muestra en el apartado 4.1.4.2; se puede realizar en modo automatico, lo que supone que,
por debajo de un punto de consigna de temperatura indicado por el usuario mediante la interfaz,
se activara la manta eléctrica y por encima de este punto la apagara. También mediante la
interfaz, puede activarse la manta eléctrica de forma manual; cuando el usuario crea necesario
puede activar la manta eléctrica desde la pantalla tactil y, del mismo modo, apagarla.

Este dispositivo se alimenta a 230 VAC, por lo que la entrada central al relé sera el cable de fase
de latoma de red, puenteado desde la borna de alimentacién del relé del humidificador, mientras

39


https://www.promofarma.com/blog/2012/04/que-es-el-colico/
https://www.promofarma.com/blog/2012/04/que-es-el-colico/

IntelliCrib; Sistema de control para cunas de bebés

el neutro de la toma de red y el negativo del dispositivo se uniran con el fin de igualar ambas
masas.

El positivo de la manta eléctrica se conectara al pin NA del relé, de forma que el relé se mantendra
en estado normalmente cerrado (NC), conectando los 230VAC a un pin vacio, sin alimentar la
manta, y ,en el momento en que lo ordene la Raspberry Pi, mediante un pulso de 5V que ird al
relé nimero 7, éste se excitara cambiando el contacto de estado, haciendo pasar la corriente
desde el cable de alimentacion de 230V al positivo de la manta, resultando asi su activacion.
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Figura 28. Conexion manta eléctrica

El relé que activa la manta eléctrica es el 7, que va conectado a la salida digital GPIO07 de la
Raspberry Pi, que corresponde con el pin 07 de ésta.

» Motores lineales

La finalidad de los motores lineales en la cuna es el balanceo de ésta con el fin de relajar al bebé
y dormirlo.

El balanceo se asemeja a la situacion en el vientre materno; al estirar una pierna para dar un paso,
el vientre materno baja unos centimetros solo para volver a subir de nuevo cuando los pies se
cruzan, a este movimiento se le suma el de izquierda a derecha a medida que apoyamos un pie
en el suelo y luego el otro durante la marcha. El bebé percibe todos estos movimientos de
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balanceo cuando se encuentra en el Utero por lo que al ser balanceados se sienten seguros y por
tanto su sistema se relaja.

El balanceo se consigue posicionando un motor lineal a cada lado longitudinal del somier de la
cuna, de forma que al extenderse los motores alternadamente, mueven el somier de lado a lado
simulando el balanceo de la cuna.

Se ha escogido un accionador de extension con una fuerza de empuje o traccién de hasta 150kg
/140kg, el cual incluye un motor de alto rendimiento e interruptor de carrera.

Figura 29. Motores lineales. Obtenida de la pdgina web Ebay

La longitud de carrera se ha escogido de 50 mm, la minima disponible, debido a que para el
balanceo de la cuna no es necesaria mayor longitud y la velocidad sin carga que proporciona el
motor es de 6mm/s, ya que se necesita una velocidad reducida para que el movimiento de la cuna
no sea brusco y se consiga un balanceo suave que relaje al bebé.

PRECIO: 28,8€

La activacion de los motores lineales se realiza mediante la interfaz, como muestra el grafcet del
apartado 4.1.4.4, cuando el usuario pulsa la opcién de balanceo.

Para la accién de balanceo se utilizan 4 relés; dos para la acciéon impulsion y la de traccion del
motor derecho y otros dos para la accién de impulsién y traccion del motor izquierdo. De forma
qgue, cuando quiera activarse el balanceo, la Raspberry Pi, mediante la programacién, manda
pulsos de 5V alternados, cada cierto intervalo de tiempo, a los relés corresponientes. Estos pulsos
son enviados través de sus salidas digitales a los relés, excitandolos y alimentando las acciones de
impulso y traccion de ambos motores, consiguiendo asi un balanceo constante durante el tiempo
que el usuario desee.

La secuencia de pulsos sera la siguiente:
1. Motor derecho e izquierdo arriba, asegurando el reposo para comenzar la secuencia.

2. Motor derecho arriba mientras el motor izquierdo desciende.
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3. Motor izquierdo asciende mientras el motor derecho desciende.
4. Motor derecho asciende mientras motor derecho desciende.

Y asi sucesivamente hasta que se mande la orden de paro; entonces el motor que se encuentre
abajo o descendiendo, acabara su movimiento y ascendera hasta su posicidon de reposo, mientras
el que se encuentra arriba o subiendo acabara su movimiento y se quedara arriba, en su posicion
de reposo.

Con lo que, cuando se desactive desde la interfaz la opcién de balanceo, la Raspberry deja de
alimentar los relés y los motores lineales volveran a su posicion de reposo antes de apagarse,
guedando la base de la cuna recta en su punto mas elevado y preparados para la préxima
actuacion.

Estos dispositivos se alimentan a 12 VDC, por lo que una de las entradas de los relés (NA) serd el
cable positivo de una bateria de 12VDC, el cual se llevara al pin NA de los cuatro relés mediante
puentes. Mientras el negativo de la bateria se lleva a la entrada NC del relé y se puentea hasta
todas las entradas NC de los demas relés, como se puede observar en la Figura 30.
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Figura 30. Conexion motores lineales

El positivo (motor derecho arriba) y el negativo (motor derecho abajo) del motor derecho se lleva
al borne central de los relés 1y 2, respectivamente y a las salidas digitales GPIO15 y GPIO16 de la
Raspberry Pi.
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El positivo (motor izquierdo arriba) y el negativo (motor izquierdo abajo) del motor izquierdo se
lleva al borne central de los relés 3 y 4, respectivamente y a las salidas digitales GPIO11 y GPIO10
de la Raspberry Pi.

» Proyector

Tanto para la distraccidon como la relajacidén de los bebés se suelen utilizar [dmparas quitamiedos
gue proyectan imagenes o luces en el techo, de forma que el bebé no se sienta totalmente a
oscuras mientras se relaja con el movimiento de las luces proyectadas.
Por ello se ha querido integrar este dispositivo en el prototipo, de
e . L, .
forma que pueda activarse también desde la interfaz que controla
el usuario.
El proyector de luces que se ha escogido es una ldmpara que
emite luces de varios colores a través de tres leds, y con el
movimiento giratorio de la cdpsula que los envuelve se aprecia la

proyeccion de las luces en movimiento.

Para poder gobernar la activacion del proyector es necesario sacar
dos cables de la bombilla que simule el cable positivo y negativo,
para tratarlo como cualquier otro dispositivo con polaridad; para
esto se ha utilizado un
casquillo , como el que se
muestra en la Figura 32,
que se enrosca a la rosca
metdlica del proyector y

que dispone de dos | //
cables, aunque se pueden \)’, @’

utilizar  indistintamente

Figura 31. Proyector de luces.
Obtenida de la pdgina web Amazon ~ COMO positivo y

negativo. la pdgina web Ebay

Figura 32. Casquillo proyector. Obtenida de

PRECIO: 3,99 €

La activacién del proyector se realiza mediante la interfaz cuando el usuario pulsa la opcién de
proyeccidn, conforme muestra el grafcet expuesto en el apartado 4.2.4.3.

Para la activacion del proyector se utilizan un relé, de forma que, cuando quiera activarse el
proyector, la Raspberry Pi, mediante la programacién, manda un pulso de 5V al relé
correspondiente y al excitarlo deja pasar la alimentacion desde la toma de red.

Este dispositivo se alimenta a 230 VAC, por lo que una de las entradas al relé (C) serd el cable de
fase de la toma de red, el cual compartirdan, mediante puentes, todos los relés correspondientes
a actuadores que se alimenten a 230 VAC. Mientras el neutro de la toma de red y el negativo del
proyector se unen con el fin de igualar ambas masas, conforme muestra la Figura 33.
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El positivo del proyector se colocara en el pin NA del relé, mientras el relé se mantendra en estado
normalmente cerrado (NC) sin alimentar el proyector. En el momento en que lo ordene la
Raspberry Pi, mediante un pulso de 5V que ira al relé pertinente, éste se excitara cambiando el
contacto de estado, haciendo pasar la corriente desde el cable de alimentacion de 230V al positivo
del proyector, resultando asi su activacion.
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Figura 33. Conexion proyector

El relé que activa el proyector es el nUmero 6, que va conectado a la salida digital GPIO09 de la
Raspberry Pi, que corresponde con el pin 5 de ésta.

3.2.3 Periféricos

Los periféricos son dispositivos que sirven para la comunicacién entre el procesador, en este caso
la Raspberry PI, y el medio externo. Proporcionan la capacidad de introducir informacién en la
placa de control desde el exterior, como es el caso de la cdmara que recopila imagenes del exterior
con el fin de reproducirlas. Asi como también pueden proporcionar informacidn al exterior desde
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la Raspberry, como es el caso de los altavoces, en el que el control emite ondas sonoras mediante
éste al exterior.

También existen periféricos que realizan ambas funciones, como es el caso de una pantalla tactil,
la cual muestra informacién al usuario y éste puede introducir informacién al ordenador a través
de la pantalla tactil.

Respecto a los periféricos presentes en este proyecto, cabe destacar que se han escogido en
funcidn de las necesidades del prototipo, de la disponibilidad y de la economia.

» Display

Una pantalla tactil es un periférico de entrada y de salida de datos. Permite al usuario la entrada
de datos o el control del sistema mediante el contacto con la superficie de la pantalla ya sea con
un lapiz especial o con los dedos vy, a su vez, muestra los resultados introducidos desde la placa
de control. Por lo tanto, la pantalla tactil permite al usuario interactuar directamente con lo que
se muestra en lugar de utilizar un ratdn, ademads se puede configurar un teclado virtual de manera
gue no sea necesario un teclado fisico.

La pantalla elegida en este proyecto es la que se muestra en la Figura 34 y se trata de una pantalla
tactil gréfica LCD tipo FTF de 7 pulgadas que ofrece una resolucién de 800x480 con una tension
de alimentacion de 3-5 VCC de la marca SHCHV.

Q0

Figura 34. Pantalla tdctil. Obtenida de la pdgina web AliExpress

PRECIO: 44,70€

La funcién que desempefia el display es mostrar la interfaz, programada en la Raspberry Pi, y que
el usuario pueda interactuar con los actuadores a través de ésta, asi como obtener informacidn
sobre los pardmetros recogidos por los sensores.

En resumen, mediante la pantalla tactil, el usuario puede observar tanto la temperatura como la
humedad relativa, activar o desactivar cualquier actuador y periférico, configurar la temperatura
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y humedad de consigna para las que se encenderan la manta eléctrica o el humidificador y vigilar

al bebé en cualquier momento.

La misma interfaz se puede visualizar desde cualquier otro dispositivo mediante la herramienta
VNC, como se explicara posteriormente.

Este display se ha dispuesto en el pie de cuna, para ofrecer la funcién de interaccién e informacion
desde la misma cuna.

En cuanto a la conexién del display con la Raspberry Pi, la pantalla dispone de dos conectores, un
conector HDMI y un conector micro USB, el conector HDMI se utiliza para mostrar laimagen en la
pantalla y se conecta con la entrada HDMI de la Raspberry Pi, mientras que el conector micro USB
se utiliza para la funcién tactil y la transmisidn de datos y éste se conecta a uno de los puertos
USB de la Raspberry Pi, conforme miestra la Figura 35. Cabe destacar que para que funcione es
necesario configurar los controladores correspondientes en la Raspberry Pi, dicha configuracion
se encuentra descrita en el apartado 6.1.3. Configuracién pantalla tactil.
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Figura 35. Conexion pantalla tdctil

» Cdmara

La camara es un periférico de entrada, el cual recoge las imagenes con su objetivo, las almacena
y envia a la placa de control, donde se reproduciran. En este prototipo permite al usuario observar
al bebé cuando lo desee y por un tiempo ilimitado.

Se encuentra situada en el pie de la cuna, orientada a la base de ésta donde se encuentra el nifio
con el fin de ver si esta llorando, si estd durmiendo o distraido.

La cdmara seleccionada en este proyecto es la mostrada en la Figura 36 y se trata de una cdmara
de visidn nocturna de la marca Waveshare, que viene junto con dos piezas de sensor IR luz LED
gue permiten visualizar la imagen emitida por la camara en lugares oscuros.
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Figura 36. Cadmara de video. Obtenida de la pdgina web
Raspberry Pi

Esta cdmara ofrece unas dimensiones de 25 mm x 24 mm x 6 mm con 2592x1944 pixeles, un
campo de visién de 2,0x1,33 m a 2 m y una resolucién de 1080p.

La tensidn de alimentacién que necesita es de 3,3 V, la cual es proporcionada por la Raspberry Pi,
ya que este dispositivo es totalmente compatible con la placa de desarrollo y mediante un cable
plano de 15 cm se realiza tanto la alimentacién de la cdmara como el intercambio de datos.

PRECIO: 12,20€

La funcién que desempefia la cdmara es mostrar las imagenes captadas a través del display
ubicado en la cuna o bien en cualquier dispositivo que desee conectarse mediante VNC.

La obtencién de imagenes de la Raspberry desde la cdmara, para su posterior reproduccion, se ha
programado en el cédigo volcado en la placa de control, que se explicara posteriormente.

En cuanto a la conexién de la cdmara con la Raspberry Pi, como se ha comentado anteriormente,
la cdmara que se ha utilizado estd fabricada para su uso con Raspberry Pi, por lo que ésta dispone

de un conector para esta funcién, como se observa en la Figura 37, se introduce en el conector
de video que esta sefialado en la placa con la palabra “CAMERA CSI”.
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Figura 37. Conexion camara
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> Altavoces

Los altavoces son dispositivos que permiten la amplificacion del sonido, son transductores
eléctricos que convierten la corriente eléctrica en energia mecdnica y ésta en ondas sonoras que
se propagan por el aire, las cuales son percibidas por el cerebro como impulsos nerviosos y éste
los interpreta.

En este proyecto, quien envia la informacién
a los altavoces es la Raspberry Pi y éstos
actian como periférico de salida, ya que
reproducen al exterior la informacidn
enviada por la palca de control.

Debido a que la Raspberry ofrece una salida

de audio mediante conector Jack de 3,5 mm
es posible la conexidn de cualquier altavoz
convencional. Los que se han incluido en el

prototipo son los altavoces ZIPY 4WX4W
RMS, Figura 38

Figura 38. Altavoces. Obteida de la pdgina web Amazon

PRECIO: 11,95€

Se ha querido incluir la reproduccidn de audio en el prototipo mediante una lista de canciones
infantiles en formato .wap entre las que se podrd escoger para su reproduccién al exterior
mediante los altavoces, que se encuentran anclados a la cuna.

La activacion de la emisidon de audio, asi como la eleccion de la cancion o el volumen de ésta, se
realiza mediante la interfaz, durante el tiempo que se desee.

uy Jamod

Pway3
0'Z SN XZ
0°'Z 8sn xz

Figura 39. Conexidn altavoces
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El conector Jack macho de los altavoces se introduce en el conector hembra de la Raspberry, como
muestra la Figura 39, mientras la alimentacidn de los altavoces se realiza conectando los cables

fase y neutro de éstos con la fase y neutro del enchufe general de la cuna, respectivamente.

4.Tecnologias software

En este apartado se van a exponer los elementos software que se han utilizado para este proyecto,
gue tienen como placa de desarrollo la Raspberry Pi, como son el sistema operativo, el lenguaje
de programacién y el entorno de desarrollo utilizado. También se realiza una breve explicacion de
como se han implementado estas tecnologias en el proyecto.

4.1 Sistema operativo

El sistema operativo utilizado es Raspbian, que es una distribucién del sistema operativo
GNU/Linux basado en Debian; es el principal sistema operativo compatible con Raspberry Pi. Esta
optimizado para el hardware que presenta la Raspberry Pl y contiene mds de 35000 paquetes, es
decir, software precompilado incluido en un formato en el que resulta facil su instalacién, que con
el tiempo desarrolla nuevas versiones.

_|_

Figura 40. Sistema operativo Raspbian

— Raspbian

4.2 Leguaje de programacion
Java es un lenguaje de programacion orientado a objetos creado en 1991 y publicado en 1995 por

Sun Microsystem (adquirida por Oracle en 2010).

La principal razén por la que se ha escogido este lenguaje es por la necesidad de un lenguaje de
alto nivel, que fuera capaz de crear una interfaz de usuario intuitiva y gobernar, mediante el
cadigo, todos los periféricos de los que se hacen uso en este proyecto.

Una vez tomada esta decision, entre los lenguajes de programacion de alto nivel se ha escogido
Java por las siguientes caracteristicas que ofrece:
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- Esta dentro de los lenguajes mas usados en la actualidad y

corre en casi todas las plataformas que hay en el mercado.

- Java es totalmente compatible con el sistema operativo

utilizado.

- Existe gran soporte, documentaciéon y comunidades de Java.
C——’) - Java también cuenta con una serie de librerias que amplian sus

funcionalidades.

< v - Java no es un lenguaje complicado, ya que es un tipo de

programacion orientada a objetos, por lo que puede resultar

™ intuitivo.
a Va - Es seguro, ya que ofrece mucha seguridad frente a

infiltraciones de terceros o virus.
- Java estd disefiado para crear software robusto y fiable, para

Figura 41. Lenguaje de

programacién. Obtenida de la ello proporciona comprobaciones durante la compilacién y en

pdgina web Java tiempo de ejecucidn.

4.3 Herramienta de desarrollo

El IDE en el que se ha desarrollado el cddigo de programacién es IntelliJ IDEA [17], que es
un entorno de desarrollo integrado para el desarrollo de programas informdaticos. Fue
desarrollado por JetBrains, anteriormente conocido como Intellil.

Intelli) IDEA ofrece un conjunto de herramientas como son el
descompilador y el visor de bytecode. La funcionalidad de este IDE
se amplia continuamente por usuarios y terceros a través de plugins.
IntelliJ IDEA ofrece soporte para Java EE, Spring, Hibernate y otras
tecnologias.

Este IDE analiza el cddigo, buscando conexiones entre simbolos de

entre todos los archivos del proyecto e idiomas. Utilizando esta

Figura 42. Herramienta de

informacién proporciona ayuda de codificacidén, navegacion rapida
prop y ’ g P Desarrollo. Obtenida de la

y anadlisis inteligente de errores. pdgina web IntelliJ

La eleccién de este IDE radica en que la plataforma creada por Jetbrains reline cantidad de IDEs
con el mismo entorno para diferentes lenguajes de programacion, de formal que, al conocer el
funcionamiento de este IDE para Java, se conoce la metodologia de funcionamiento de los demas
IDEs, en caso de querer programar con otro lenguaje.

Una vez se ha presentado el IDE utilizado en este proyecto, cabe destacar la organizacién que se
ha constituido para albergar toda la documentacidn y archivos de necesidad.

Una vez creado el proyecto de IntelliJ lamado IntelliCrib, el entorno nos ofrece tres prestaiias;
proyecto, estructura y favoritos.

En la pestaia de proyecto se encuentra todos los archivos necesarios para la compilacion del
cddigo, asi como el cédigo de programacion.
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IntelliCrib

Project ~
IntelliCrib ~/Desktop/TFM/IntelliCrib

.idea

canciones

lib

out

resources

src

raspberry
canciones
ejecutables
imagenes
META-INF
camara.fxml
ClaseFalsa
Controller
ControllerCamara
Main
RaspberryPi
sample.fxml
! IntelliCrib.iml
v |l External Libraries
> <1.8> \Y
> Scratches and Consoles

I 1: Project

7: Structure

[}
]
i
5=
S
>
©
w
o

Figura 43. Jerarquia IDE

La carpeta raspberry, dentro de recursos (src), es la que contiene todo el peso del proyecto, por
ello se ha dividido en varias subcarpetas.

En primer lugar, la carpeta de canciones alberga los tres archivos .wav que representan las tres
nanas que se podrdn escuchar en la cuna.

La carpeta de ejecutables guarda archivos en cédigo Python, debido a que la lectura de algunos
sensores necesita de éste cddigo, llamado desde el cddigo Java, para poder ser consultados y que
ofrezcan la respuesta de estos sensores.

En la carpeta imagenes se encuentran las imagenes que son utilizadas para formar la interfaz de
comunicacion con el usuario.

Por ultimo, la carpeta META-INF guarda la informacién que necesita el archivo .jar para
construirse, este archivo es el que ejecuta la Raspberry. Dentro de META-INF se encuentran los
ficheros .fxml, que son los utilizados por la vista para dar presencia a la interfaz gréfica, y los
ficheros de cédigo de programacién divididos en:

- ClaseFalsa: Clase en la que se simulan de forma aleatoria datos falsos sobre los sensores
para probar el funcionamiento de la programacién sin tener que estar recibiendo datos
reales del exterior.

- Controller y ControllerCamara: Cédigo de programacion que hace referencia al
controlador, que se explica en el siguiente apartado, tanto para el control del proyecto en
general como para el control de la cdmara de vigilancia, respectivamente.

- Main: Cédigo que se ejecuta en primer lugar

- RaspberryPi: Clase dedicada para que cddigo que constituye el modelo, explicado en el
apartado posterior.
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4.4 Librerias

Se ha utilizado la libreria Pi4) (Pi for Java) [18], que es un proyecto de cédigo abierto que tiene
como objetivo proporcionar una interfaz de programacion de aplicaciones de entradas y salidas
orientada a objetos y ofrece bibliotecas de implementacidn para los programadores de Java para
acceder a todas las capacidades de E/S de la plataforma Raspberry Pi, con ella se permite
interactuar con los pines GPIO (E/S de propdsito general) de la Raspbery Pi 3B.

Para hacer uso de Pi4) se descarga el fichero comprimido que ofrece el proyecto Pi4) y se
descomprime, el cual contiene las librerias que pueden verse en la Figura 44.

Entre estas, de las que se va a hacer uso en este proyecto son:

- pidj-core-javadoc.jar: Ofrece la documentacion mediante comentarios a lo largo del cddigo, los
cuales explican el funcionamiento de determinada libreria.

- pidj-core.jar: Cddigo que se ejecuta con extension .class, el cual representa un conjunto de
instrucciones que entiende la maquina virtual de java. Este formato puede entenderse como una
traduccion del cddigo .java a lenguaje de bajo nivel que entiende la maquina, pero no seria
facilmente comprensible por el desarrollador.

- pidj-core-sources.jar: Mismo cddigo que el que contiene la libreria core pero con extensién .java,
el cual es entendido por el desarrollador. Este cddigo es sélo informativo, no se ejecuta.

v pi4j-1.2
> bin
> examples
v lib
junit.jar

pidj-core-javadoc.jar
pidj-core-sources.jar
pidj-core.jar
pidj-device-javadoc.jar
pidj-device-sources.jar
pidj-device.jar
pidj-example-javadoc.jar
pidj-example-sources.jar
pidj-example.jar
pidj-gpio-extension-javadoc.jar
pi4j-gpio-extension-sources.jar

B QO BO BR QR BE BR R R RO R

*= pidj-gpio-extension.jar
LICENSE.txt
NOTICE.txt
® README.md
¥ pigj-1.2.zip

Figura 44. Librerias Pi4J
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En primer lugar, se afiaden estos tres ficheros .jar al directorio lib del proyecto en curso;
arrastrandolos a la carpeta lib, Figura 45.

Project ~
\ 4 IntelliCrib
.idea
canciones
lib

com

io
lib

pidj-core.jar
pidj-core-javadoc.jar
pidj-core-sources.jar
player-core.jar

Figura 45. Inclusion de librerias en el proyecto

En segundo lugar, debe configurarse Intelli) para que encuentre estas librerias que se han afadido
y que haga uso de ellas. Para ello se accede a la pagina de ajustes del proyecto, Figura 46.

IntelliCrib src Add Framework Support...
Project ~ K Cut
v IntelliCrib -~ [g Copy
-idea Copy Path
Copy Relative Path
Paste

canciones
lib

Find Usages
Find in Path...
Replace in Path...

pidj-co
Analyze

pidj-co
player-
out
resources Add to Favorites
src Show Image Thumbnails
> raspbe
1 IntelliCrib Reformat Code
External Libr Optimize Imports
<1.8> Remove Module
Scratches an
Build Module 'IntelliCrib’
Rebuild Module 'IntelliCrib’ {+38F9
Run 'All Features in: IntelliCrib* ~OR
Debug 'All Features in: IntelliCrib* ~4rD

Refactor

G Run 'All Features in: IntelliCrib' with Coverage

@ Create 'All Features in: IntelliCrib'...

Reveal in Finder
B Open in Terminal

Local History
G Synchronize 'IntelliCrib'
Edit Scopes...

Compare With...

Open Module Settings

Figura 46. Acceso Ajustes Intelli)
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Y, a continuacidn, se afiaden las tres librerias de Java vistas previamente, Figura 47 y 48, para que
IntelliJ las reconozca.

+ - B

. . Name: pidj-core
New Project Library

1l Java
From Maven...
= Kotlin/JS

v Classes
/Users/toni/Desktop/TFM/IntelliCrib/lib/pidj-core.jar

Libraries

Figura 47. Inclusion librerias Java en el IDE

D 2 Blm =- mntelicrib & h a Q
Favorites Name Date Modified
IntelliCrib.iml 14 Oct 2018, !
=1 Dropbox
@ All Mv Files > [ out 21 0Oct 2018, :
y » [ canciones 21 Oct 2018, :
< iCloud Drive » [ resources 21 Oct 2018, !
E domain » Bl src 21 Oct 2018, :
e v [ lib Today, 19:42
:/A"‘ Applications > [ com 23 Apr 2018, *
=] Desktop B pigj-core.jar 23 Apr 2018,
@ BRI > W io 15 Oct 2018, (
= player-core.jar 15 Oct 2018, ¢
© Downloads > B b 21 0ct 2018, :
£ come B pigj-core-javadoc.jar 28 Feb 2019,
i Pleasound Bl pidj-core-sources.jar 28 Feb 2019,
= Gannle Nrive
New Folder Cancel Open

Figura 48. Busqueda de librerias en el PC

5. Desarrollo de la solucion

Conocidas las tecnologias de las que se va a hacer uso tanto para el bloque de software como para
e de hardware, se procede a exponer cdmo se han implementado en este proyecto. En primer
lugar, se va a detallar el desarrollo software explicando la programacion volcada en la placa de
desarrollo, que ofrece el control de cada sensor y actuador, separado por apartados segun su
naturaleza. En segundo lugar, se expone desarrollo hardware con la presentacion del conexionado
de cada uno de los materiales de campo.

5.1 Desarrollo software

En este apartado se va a realizar una explicacién sobre el patrén de arquitectura software utilizado
y para cada componente de éste se detallard el cddigo desarrollado para este proyecto.
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El desarrollo del software se ha basado en el patron de arquitectura Modelo-vista-controlador
(MVC) [19], el cual tiene el propésito de partir el cédigo en varias partes; una parte se encarga de
los datos de la aplicacién, otra parte se ocupa de la interfaz con la que interactda el usuario y la
otra parte de cédigo controla cdmo funciona la aplicacion.

MVC es una forma de organizar las funciones principales del cédigo para que quede mads claray
mads accesible, ya que permite separar los componentes de la aplicacion dependiendo de la
responsabilidad que tienen, lo que significa que al efectuar un cambio en alguna parte del cédigo
no afecte otra parte del mismo. Por ejemplo, si se modificara la base de datos, sélo deberiamos
modificar el modelo que es quién se encarga de los datosy el resto de la aplicacion deberia
permanecer intacta.

Un ejemplo de esta arquitectura para este proyecto seria el siguiente:

1. Elusuario realiza una accién en la interfaz: Pulsa el botén de encender el proyector desde
la interfaz grafica.

2. El controlador trata el evento de entrada que previamente se ha registrado: Vincula la
pulsacion sobre el icono del proyector con la etiqueta declarada en el cddigo
“RadioButtonProyector”.

RadioButtonProyector;

3. Elcontrolador notifica al modelo (llamado raspberryPi) la accién del usuario, lo que puede
implicar un cambio del estado del modelo: Si el botdon del proyector ha sido pulsado desde
la interfaz, el controlador envia la orden al modelo de activar el proyector.

public void
if (RadioButtonProyector
out "Activar Proyector");
raspberryPi ;
else
out "Desactivar Proyector");
raspberryPi ;

4. Elmodelo ejecuta la orden del controlador: Lleva a cabo la ejecucién de mandar 5V al pin
de la raspberry pi donde esta conectado el proyector.

public void
pinProyector ;
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out "Activamos proyector ");

5. Llainterfaz de usuario (la vista) espera otra interaccién del usuario, que comenzard otro
nuevo ciclo.

5.1.1 Modelo

El modelo es el contacto mas directo con el hardware de la Raspberry Pi, por lo tanto, gestiona
todos los accesos de informacion de los pines provenientes de sensores y envia las 6rdenes a los
pines que gobiernan los actuadores. Por tanto, también se encarga de enviar a la vista la
informacién que en cada momento se le solicita para que sea mostrada. En este proyecto al
modelo se le ha llamado “raspberryPi” y relne todas las funciones para interactuar con los pines
de la Raspberry.

Las peticiones de acceso o manipulacién de informacién llegan al modelo a través del controlador.

En el cédigo recogido en el modelo, en primer lugar, se hace referencia a la carpeta que recoge el
cédigo referido al modelo, llamado raspberry, después se importan las librerias que se han
descargado anteriormente y las que ofrece java que vayan a ser necesarias a lo largo del proyecto.

Entonces se da paso a la clase RaspberryPl, la cual alberga todo el cédigo de programacién
referido al modelo.

Package :

import :

import :
import ;

import ;

import :

public class

Dentro de esta clase, en primer lugar, deben declararse los pines de la Raspberry, asociandolos a
una variable que se utilizara durante el cadigo.

//DECLARACION DE LOS PINES DE LA RASPBERRY

gpio; //Se crea una variable llamada gpio de tipo GpioController (que es
el grupo de gpios, de pines)
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GpioPinDigitalOutput pinMantaElectrica; //Se declara una variable llamada pin
mantaelectrica, que es de tipo gpio de salida

GpioPinDigitalOutput pinActivarMotorDerechoArriba;
GpioPinDigitalOutput pinActivarMotorDerechoBajo;
GpioPinDigitalOutput pinActivarMotorlzquierdoArriba;
GpioPinDigitalOutput pinActivarMotorlzquierdoBajo;
GpioPinDigitalOutput pinHumidificador;
GpioPinDigitalOutput pinProyector;

GpioPinDigitallnput pinTemperaturayHumedadRelativa;
GpioPinDigitallnput pinHumedadAbsoluta;
GpioPinDigitallnput pinCalidadAire;

private boolean esBalanceoActivado;

//METODO QUE INICIALIZA TODOS LOS PINES, DEFINIENDO EL NUMERO DE PIN
Y SI ES DE ENTRADA O SALIDA

public void 0{
gpio = GpioFactory.get/nstance(); I/Se crea la instancia del controlador GPIO -->
COGER TODAS LAS GPIOS DE LA RASPBERRY

pinTemperaturayHumedadRelativa = gpio.provisionDigitallnputPin(RaspiPin. GP/IO_02,
"leer temperatura y hum relativa"); //Lee sensor dht11-entrada digital. Se indica que el
pin 2 de las GPIOs de la Raspberry Pin va a ser una entrada digital.

pinTemperaturayHumedadRelativa.setShutdownOptions(true, PinState. LOW);
/[Cuando se apague la app que el pin se quede en estado bajo

pinHumedadAbsoluta = gpio.provisionDigitallnputPin(RaspiPin. GPIO_22, "leer hum
absoluta"); //Lee sensor de humedad absoluta-entrada digital
pinHumedadAbsoluta.setShutdownOptions(true, PinState. LOW);

pinCalidadAire = gpio.provisionDigitallinputPin(RaspiPin. GP/O_13, "leer calidad de
aire"); //Lee sensor calidad de aire-entrada digital
pinCalidadAire.setShutdownOptions(true, PinState. LOW);

pinMantaElectrica = gpio.provisionDigitalOutputPin(RaspiPin. GP/IO_07, "activar manta
electrica", PinState. H/GH); //Se indica que el pin 7 va a ser una salida digital y que
cuando se inicie debe hacerlo en estado ALTO. Se fija en estado alto porque la placa de
relés trabaja de forma inversa; por lo que, al encenderse la Raspberry Pi, la salida del
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pin 16 estara apagada; se manda un 0.
pinMantaElectrica.setShutdownOptions(true,PinState. HIGH);

/[Cuando se apague la app, los actuadores deben quedarse en estado alto, ya que los

relés actuan de forma inversa

pinActivarMotorDerechoArriba = gpio.provisionDigitalOutputPin(RaspiPin. GP/O_ 15,
"motor derecho arriba", PinState. HIGH);

pinActivarMotorDerechoBajo = gpio.provisionDigitalOutputPin(RaspiPin. GP/O_16,
"motor derecho bajo", PinState. HIGH);
pinActivarMotorDerechoArriba.setShutdownOptions(true, PinState. H/GH);//El pin 15 se
desactivara si se cierra la app.

pinActivarMotorDerechoBajo.setShutdownOptions(true, PinState. H/GH);//El pin 16 se
desactivara si se cierra la app.

pinActivarMotorlzquierdoArriba = gpio.provisionDigitalOutputPin(RaspiPin. GP/O_ 11,
"motor derecho arriba", PinState. HIGH);

pinActivarMotorlzquierdoBajo = gpio.provisionDigitalOutputPin(RaspiPin. GP/IO_10,
"motor derecho bajo", PinState. HIGH);

pinActivarMotorlzquierdoArriba.setShutdownOptions(true, PinState. HIGH);

pinActivarMotorlzquierdoBajo.setShutdownOptions(true, PinState. HIGH);

pinHumidificador = gpio.provisionDigitalOutputPin(RaspiPin. GP/O_08, "activar
humidificador", PinState. H/GH);
pinHumidificador.setShutdownOptions(true, PinState. HIGH);

pinProyector = gpio.provisionDigitalOutputPin(RaspiPin. GP/O_09, "activar proyector",
PinState. HIGH);
pinProyector.setShutdownOptions(true, PinState. HIGH);

}

Una vez identificados los pines de la Raspberry con sus respectivos sensores y actuadores, se
presenta el cdédigo para la lectura de los diferentes sensores.

Para el caso de la lectura del sensor DHT11 (temperatura y humedad relativa) ha sido necesaria

la utilizacién de unos ejecutables escritos en cédigo Python, y llamados desde éste cdodigo Java,
para poder obtener los valores sensados por el DHT11.

//IMETODO PARA OBTENER EL VALOR DE TEMP Y H. RELATIVA DEL DHT11

int[] () throws IOException { //Método que devuelve una
cadena de dos enteros
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int[] humTemp = {0, 0}; //Variable que tiene un array de enteros, en este caso dos, el
valor de la humedad y de la temperatura

Runtime rt = Runtime.gefRuntime(); I/Te devuelve el sistema operativo sobre el que
se ejecuta el programa, en este caso Raspbian

File archivo = new File("ejecutables/dht11_example.py"); //Cogemos el fichero que se
encuentra en esta ruta y se guarda en la variable “archivo”, que es de tipo file.

Process procesoEjecutaArchivo = rt.exec("sudo python " + archivo.getAbsolutePath());
//Con Process ProcesoEjecutaArchivo ejecuto el comando sudo python + el fichero en el
terminal; para ejecutar el archivo igual que hacemos con java .jar

BufferedReader bufferedReader = new BufferedReader(new
InputStreamReader(procesoEjecutaArchivo.getinputStream())); //Lee la respuesta del
ejecutable: (Humidity: x%, Temperature: x°) y lo guarda en un buffer llamado
bufferedReader.

/[ HUMEDAD

String lineaHumedad = bufferedReader.readLine();

int humedad;

/[El comando .readLine lee la primera linea del buffer, que es la informacion sobre la
humedad e introduzco el valor en la variable lineaHumedad.

if (lineaHumedad != null) {

if (lineaHumedad.contains("Humidity")) {
/ISi el mensaje no esta vacio y contiene la parabra Temperature entra en el buble if;
para asegurarnos de que estamos cogiendo la humedad en esta linea, ya que el
ejecutable debe devolver el mensaje Humidity:50%, por ejemplo, en esta linea.
lineaHumedad = lineaHumedad.replace("Humidity:", "").replace("%", "");

/IReemplazamos Humidity: y % por un vacio, con la finalidad de quedarnos sélo con el
numero (50, por ejemplo).

humedad = Integer.parse/nflineaHumedad);
/[Pasa el string que lee de la linea a un entero, ya que queda solo el numero.

humTemp[0] = humedad;
/lintroduzco el int de la humedad en el primer espacio del array declarado en el inicio.

System.out.printin("Humedad es : " + humedad + " %RH");
}else {

System.out printin("Error en la lectura de la humedad");
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/ISi el ejecutable no ha devuelto un mensaje tipo Humidity: 50% en la linea del buffer
que corresponde, se deduce que ha habido un error en la lectura del sensado y asi lo
comunica.

}
}

/l TEMPERATURA
String lineaTemp = bufferedReader.readLine();
int temperatura;

if (lineaTemp != null) {
if (lineaTemp.contains("Temperature")) {
/ISi el mensaje no esta vacio y contiene la parabra Temperature entra en el bucle if.

/I El ejecutable devuelve un mensaje tipo Temperature:20C en la linea del buffer
correspondiente.

lineaTemp = lineaTemp.replace("Temperature:", ").replace("C", "");
temperatura = Integer.parse/nf(lineaTemp);

humTemp[1] = temperatura; //Se introduce el int de la temperatura en el segundo
espacio del array

System.outprintin("Temperatura es : " + temperatura + "C");
} else {
System.outprintin("Error en la lectura de la temperatura");
}

¥

bufferedReader.close(); //Cierro el buffer de lectura; dejo de leer.

try {
procesoEjecutaArchivo.waitFor(); //Espera a que el proceso de ejecutar el
archivo (sudo python) finalice.
} catch (InterruptedException e) {
Il TODO Blogue catch generado automaticamente
e.printStackTrace();

}

return humTemp; //Un vector de dos puntos devuelve los dos valores;
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humedad relativa y temperatura.

Como se ha explicado anteriormente, la deteccidn de que el nifio se haya meado y la orina
haya desbordado del pafial o que la cuna se haya mojado con algun liquido se realiza
mediante un sensor de humedad absoluta, que deja pasar la corriente entre los dos
espadines del sensor, por conduccién mediante el agua, de forma que pasa a través del
sensor los 5V con los que se alimenta y éstos llegan al pin correspondiente de la
Raspberry.

public boolean
/IMétodo booleano que devuelve True si el pin 22 esta recibiendo 5V (el
sensor esta conduciendo; presencia liquido)

return pinHumedadAbsoluta ; 1/Si el pin 22 (pinHumedadAbsoluta) esta
en estado Low, es decir, esta recibiendo 5V (YA QUE ACTUA DE FORMA
INVERSA), retornamos un true como respuesta del método seHaMeado.
Si no hubiera conductividad, llegarian 0V y el pin 22 estaria en HIGH, por lo que
pinHumedadAbsoluta.isLow() seria falso y se devolveria un FALSE como
respuesta del método

Para el caso de la deteccidn de heces, el sensor utilizado es el de calidad de aire, el cual
deja pasar los 5V, con los que se alimenta en caso de detectar gas metano.

public boolean
/IMétodo booleano que devuelve True si el pin 13 esta recibiendo 5V (el sensor
esta conduciendo, presencia liquido)

return pinCalidadAire ; 1/Si el pin 13 (pinCalidadAire) es Low, es decir,
esta recibiendo 5V (YA QUE ACTUA DE FORMA INVERSA), retornamos un true
como respuesta del método. Si no hubiera conductividad, llegarian OV y el pin 13
estaria en HIGH, por lo que pinHumedadAbsoluta.isLow() seria falso y se
devolveria un FALSE como respuesta del método

En el caso de los actuadores, la orden de activacion de realiza desde el controlador, pero
es el modelo quien ejecuta la accidn.

Por ello en este apartado se exponen los métodos para activar cada uno de los actuadores,
los cuales seran llamados desde el controlador cuando se precise.
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La manta eléctrica se activa mediante la interfaz de usuario, la cual tiene la opcién de
encenderla o apagarla de forma directa o bien imponer un punto de consigna de
temperatura a la que desee que esté la cuna, modo en el que entra en juego la respuesta
del sensor de temperatura DHT11. En este caso, el modelo solo se encarga de ordenar al
pin determinado la accidn a realizar; activarse o desactivarse.

public void

pinMantaElectrica :
out "Activamos manta electrica");

public void
pinMantaElectrica :
out "Desactivamos manta electrica");

El balanceo de la cuna se consigue mediante dos motores lineales los cuales tienen un pin
de la Raspberry asignado a cada movimiento; motor derecho arriba, motor derecho abajo,
motor izquierdo arriba, motor izquierdo abajo.

Para el balanceo se han creado tres métodos; balanceol (motor izquierdo arriba y
derecho abajo), balanceo 2 (motor derecho arriba e izquierdo abajo) y reposoBalanceo
(ambos motores arriba).

public void
esBalanceoActivado = true; //Variable que se utiliza para decir que el boton de
la interfaz de usuario esta pulsado.

new new /[ Se crea un hilo
secundario para que cuando se meta en el bucle while no pare de balancear,
mientras esté pulsado el botdn, pudiendo responder al resto de acciones
paralelamente.

//Quiere decir que el método Run ya existe y estas
sobreescribiendo sobre este.
public void /12° plano; NO MODIFICAR NI ACTUAR SOBRE LA
INTERFAZ EN EL SEGUNDO PLANO, en caso de querer hacerlo deberiamos
volver al primer plano.
; [/Se parte del reposo

62



IntelliCrib; Sistema de control para cunas de bebés

while (esBalanceoActivado) {
System. out.printin("Empieza balanceo");

balanceo2(); //Derecho arriba e izquierdo abajo con espera de 8 segundos
(tiempo para que se efectue el movimiento)

balanceo(); //lzquierdo arriba y derecho abajo con espera de 8 segundos
(tiempo para que se efectue el movimiento)
}
System.out printin("Termina balanceo");
reposoBalanceo();
}
};
hiloBalanceo.start();

}

public void () { //Se llama a este método aqui cuando el
usuario despulsa el boton de balanceo

esBalanceoActivado = false; //En este momento parara el bucle while llamado
“activarBalanceo”

}

//METODO PARA DEJAR EN REPOSO AMBOS MOTORES LINEALES
private void 0{
System. out.printin("REPOSO BALANCEO - LOS DOS ABAJO");
pinActivarMotorlzquierdoArriba.low();
pinActivarMotorDerechoArriba.low();

esperarMotor(true); //True porque en el caso del reposo queremos esperar el
tiempo para que ascienda el motor se encuentre abajo aunque el usuario
desactive el balanceo.

System.out.printin("REPOSO BALANCEO DESACTIVADO - LOS DOS
ARRIBA");

pinActivarMotorlzquierdoArriba.high();

pinActivarMotorDerechoArriba.high();

}
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/IMETODO PARA EJECUTAR BALNCEO 1 (DER. ABAJO - IZQ. ARRIBA)
private void 0{
System.outprintin("balanceo 1 - der bajo izq arriba");

pinActivarMotorlzquierdoArriba.low(); //Se activa la salida 11, por la que
saldran 5V que hacen cambiar el relé desde NC a NA dejando pasar la
alimentacion de 12V al motor derecho (low es activar).

pinActivarMotorDerechoBajo.low(); // Se activa la salida 16, por la que saldran
5V que hacen cambiar el relé desde NC a NA dejando pasar la alimentacion de
12V al motor derecho (low es activar)

esperarMotor(false); //False porque queremos que pare en caso que el usuario
desactive balanceo

//Se desactiva el balanceo 1 al pasar el tiempo de subida y bajada de los
motores.
System. out.printin("balanceo 1 DESACTIVADO - der bajo izq arriba");

pinActivarMotorlzquierdoArriba.high();

pinActivarMotorDerechoBajo.high();
/[Dejan de emitirse 5V hacia los pines que activan el motor izquierdo hacia arriba
y el motor derecho hacia abajo

}
/IMETODO PARA EJECUTAR BALNCEO 1 (1ZQ. ABAJO — DER. ARRIBA)
private void 01

System.out printin("balanceo 2 - der arriba izq bajo");

pinActivarMotorDerechoArriba.low();
pinActivarMotorlzquierdoBajo.low();

esperarMotor(false); //Para cortar la espera y, por tanto, el movimiento en caso
de que el usuario lo desee.
Aunque en este método no haria falta, ya que la variable esperarMotor se
mantiene en false desde el método balanceo1, el cual siempre se ejecutara
antes que éste.

System.outprintin("balanceo 2 DESACTIVADO - der arriba izq bajo");
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pinActivarMotorDerechoArriba ;

pinActivarMotorlzquierdoBajo ;
//Se desactiva la emision de 5V por el pin correspondiente al motor derecho de
subida y al motor izquierdo de bajada una vez pase el tiempo de movimiento.

El tiempo de espera estimado es de 8 segundos. Dicho tiempo ha sido calculado en
funcién de la velocidad que ofrecen estos motores lineales y la longitud final respecto de
la inicial, es decir, la longitud de extension.

private void boolean
/lesBalanceoActivado sera true cuando se esté pulsado el botén de balanceo.
Pero hay sélo un caso en el que queremos que se meta en este bucle y espere,
aunque el botén esté desactivado, que es REPOSO (queremos dejar los dos
motores arriba en el momento que el usuario quiera parar el balanceo)

for (inti=0;i<16 esBalanceoActivado==true true);
try
500); //500ms*16 = 8 SEGUNDOS, para que suba o baje el
motor.
catch //Como el método sleep puede lanzar

alguna excepcion ponemos la funcién catch, para capturar la excepcion y que
nos muestre el error si se podrujera.

El humidificador se activa mediante la interfaz de usuario, la cual, al igual que la manta
eléctrica, tiene la opcidn de encenderlo o apagarlo de forma directa o bien elegir un punto
de consigna con la humedad a la que desee que esté la habitacidn, modo en el que entra
en juego la respuesta del sensor de humedad relativa DHT11. En el modelo Unicamente
se recoge la orden de activacion o desactivacion desde el controlador y se traslada a los
pines de la Raspberry Pi.

public void
pinHumidificador ; //Se activa la salida 6 (escribimos low por ser relé
inverso)
out "Activamos humidificador "); //Para mostrar por pantalla que

hemos activado el pin 6
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public void
pinHumidificador ;//desactivamos (relé inverso) la salida que nos han
pasado por argumento
out "Desactivamos humidificador");

El proyector también se activa mediante la interfaz de usuario, pero al igual que el
balanceo Unicamente se da la opcién de encenderlo, pulsando el botdn referido a la
imagen del proyector, o apagarlo, despulsandolo.

public void
pinProyector ;
out "Activamos proyector ");

public void
pinProyector ; //Se desactiva (relé inverso) la salida pinProyector
out "Desactivamos proyector");

5.1.2 Vista

La vista presenta la informacién del modelo en un formato adecuado para interactuar (interfaz de
usuario), por tanto requiere de dicho 'modelo’ la informacidn que debe representar como salida,
a través del controlador.

En este proyecto se ha hecho uso de la herramienta JavaFX Scene Builder para realizar la interfaz
gue se vera en la pantalla de la cunay en la aplicacién movil, para que el usuario pueda interactuar
con las funciones de la cuna. JavaFX Scene Builder [20] es una herramienta de disefio visual que
permite disefar interfaces de usuario de aplicaciones JavaFX donde se pueden arrastrar y soltar
los componentes de la interfaz a un area de trabajo, modificar sus propiedades, aplicar hojas de
estilo y el codigo FXML para el disefio que estdn creando se genera automaticamente en el fondo.
El resultado es un archivo FXML, que se incluye en la carpeta de los ficheros de cddigo,
combinandolo con el proyecto Java, vinculando la interfaz de usuario a la légica de la aplicacion.

Como puede observase en la Figura 49, con la herramienta JavaFX Scene Builder se han generado
dos ficheros; sample.fxml, que es la pantalla principal, y camara.fxml, que es la pantalla secundaria
a la que se emerge en caso de querer ver las imagenes captadas por la camara.

Deben declararse todos los elementos de la interfaz en la clase Controller; mediante @FXML se
indica que es un elemento de la interfaz grafica y, posteriormente, el tipo de elemento ya sea una
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etiqueta (label) o una imagen, seguido del nombre de la variable que queramos darle para poder

referirnos a ella a lo largo del cédigo.

IntelliCrib
.idea
canciones
lib
out
resources
src
v raspberry
v canciones
cancionl.wav
B cancion2.wav
cancion3.wav
ejecutables
__init__.py
dht11.py
dht11_example.;
preview.sh
imagenes
META-INF
- camara.fxml
ClaseFalsa
Controller
ControllerCamara
Main
RaspberryPi
" sample.fxml
! IntelliCrib.iml
v |l External Libraries
> <1.8> Y
» Pg Scratches and Consoles

@FXML

Label

@FXML

Label

@FXML

Label

@FXML

Label

@FXML

Label

@FXML
ImageView
@FXML
ImageView
@FXML
ImageView
@FXML
ImageView
@FXML
ImageView
@FXML
RadioButton
@FXML
RadioButton
@FXML
RadioButton
@FXML
MenuButton

Figura 49. Declaracion de elementos de la interfaz en el controlador

JavaFX Scene Builder ofrece un area de trabajo basada en un Panel, con unas dimensiones

escogidas por el usuario en funcidn de la pantalla donde serd mostrada esta interfaz.

A la parte izquierda de esta herramienta se encuentra la libreria y la documentacidn, Figura 50.
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Figura 50. JavaFX Scene Builder - Librerias
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En la libreria aparecen todos los elementos que pueden utilizarse para realizar la interfaz;
separados en controles, menus, formas, graficos, incluso figuras en 3D. Desde esta pestafia se
arrastran los elementos al panel o drea de trabajo. En caso de querer ubicar un icono con una
imagen guardada en el ordenador, debe arrastrarse el elemento ImageView al drea de trabajoy
posteriormente cargar encima la imagen que se desee.

Los elementos que se han utilizado para este proyecto han sido etiquetas, imagenes, sliders
(controles deslizantes), menus de opciones y botones.

También a la izquierda de la herramienta se encuentra el apartado Documentacion, que alberga
los apartados Jerarquia y Controlador, Figura 51.

[] Pane (0, 0)

Library Q o- | [ GridPane (1x 1)

D Pane

Containers
Controls
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Shapes
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>
»
»
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> 3D
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v Hierarchy
- BB ridPane (1x1) 2
=[] Pane (0, 0) <tz
D Pane \ ' /
Label 28°C \m _
Label 69% PROYECTOR

ImageView
T8 ImageView
Label HUMIDIFICADOR:
= (@ MenuButton Automatico
= Menultem Action 1
= Menultem Action 2
Label 50%
Label MANTA ELECTRICA:
@ (@& MenuButton Automatico
Label 16°C
¢ slider
¢ Slider
ImageView
ImageView
(® RadioButton PROYECTOR
(® RadioButton BALANCEO

Cinco lobitos - Popular

< » » P

ImageView
= [J Pane
ImageView
ImageView

Figura 51. JavaFX Scene Builder - Documentacion

La jerarquia muestra todos los elementos de los que se han hecho uso y a qué corresponden; en
este caso, todos los elementos se encuentran dentro de Pane, que es el area de trabajo con
dimensiones que posteriormente se vera en la pantalla. También puede observarse que el
desplegable “MenuButton” alberga dos acciones, las cuales son las opciones del menu para
seleccionar el modo manual o automatico.

Todos estos elementos deben caracterizarse para poder vincularlos con el codigo de

programacion, esto se realiza con la pestafia situada a la derecha de la Figura 52, llamada
“Inspector”, que alberga tras apartados; propiedades, diseio y cddigo.
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En el apartado de propiedades se caracteriza al elemento, por ejemplo, el control deslizante
puede caracterizarse con las siguientes propiedades:

Inspector Q o~

v Properties : Slider
Specific

Min 0

Max 100

Value 0

Block Increment | 10

Show Tick M... o
HUMIDIFICADOR: S TR A
Major Tick Unit | 25
Automatico ™~ Minor Tick Co... | 3

Snap To Ticks
Jll
Label Formatter

50% - |..

_ICPI_ Opacity 1 )
Orientation VERTICAL v
MANTA ELECTRICA: Node Orienta... | INHERIT -
Visible v

Automatico — Focus Traver...

Center Shape
O Scale Shape
Opaque Insets 0 >0 0 0

U Cursor Inherited (Default) v

v
Cache Shape v
v
v

Effect + v

Figura 52. Caracterizacion de elementos de la interfaz

El valor minimo y maximo; el slider devolvera valores entre 0 y 100; 0 cuando se encuentre el
control en el punto inferior y 100 cuando se encuentre en el punto superior.

La unidad de distancia entre las principales marcas de graduacién se indica en el apartado “Major
Tick Unit”. Por ejemplo, si el minimo es 0 y el maximo es 100 y la “majorTickUnit” es 25, entonces
habrd 5 marcas de graduacién: una en la posicién 0, una en la posicién 25, una en la posicién 50,
una en la posicion 75 y una final en la posicion 100.

También en las propiedades se indica que se desea un slider vertical y con la maxima opacidad.

El siguiente apartado es el de disefio (Layout), donde puede indicarse las dimensiones y la
ubicacién de cada elemento, Figura 53.
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Inspector Q g
> Properties : Slide
v Layout : Slid¢
Internal
=] 1 =] I
Padding 0 > 0 0 0
Size
Min Width USE_COMPUTED_SIZ B
HUMIDIFICADOR= Min Height USE_COMPUTED_SIZ | =
Pref Width 15 X
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Max Width USE_COMPUTED_SIZ' | »
(- Max Height USE_COMPUTED_SIZ' | »
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5 O /o = Height
Position
_‘Kﬁ_
Layout X 931
MANTA ELECTRICA: Layout Y 181
Transforms
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Rotate 0
X Y z
Rotation Axis 0 (] 1
1 6 0 C Scale X 1
Scale Y 1
Scale Z 1
Translate X 0
Translate Y 0
Translate Z 0

Figura 53. Disefio de elementros de la interfaz

Siguiendo con el ejemplo del slider, en este apartado definimos que sea de 105x15 y que se ubique
en las coordenadas (931, 181) del panel. También se le podria dotar de cierta inclinacién, con la
caracteristica de rotacion.

Y, por ultimo, la pestafia de cddigo es donde se le asigna un nombre a cada elemento para poder
utilizarlo como variable a lo largo del cddigo, en el apartado Identity.

Inspector Q o~
> Properties : Slider
» Layout : Slider
v Code : Slider
T
Identity
fx:id SliderHumidificador
DragDrop
On Drag Detected
HUMIDIFICADOR: . -
On Drag Done
Automatico b # v
On Drag Dropped
JlL # -

On Drag Entered

50% - :

—~ # -
0On Nran Nver

Figura 54. Identificacion de los elemetos de la iterfaz
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También es posible dar nombre a algunos eventos que puedan suceder sobre estos elementos.
En el caso del slider, si el control asciende saltard el evento avisando que ha ascendido el control
del slider (pondra a TRUE la variable sliderHumidificadorUp) y, en caso de descender, cambiara a
TRUE la variable sliderHumidificadorDown.

UL UV Jldl e

# v
On Rotation Finished
HUMIDIFICADOR: P .
Swipe
Automatico v

On Swipe Left
| 11 E v

On Swipe Right

50% fos |

H # | sliderHumidificadorUp v

,lul,

On Swipe Down
# | sliderHumidificadorDown v

e

Figura 55. Identificaicon de eventos por cambios sobre la interfaz

Después de la construccién de ambos paneles (uno para cada pantalla), con sus respectivos
identificadores, se puede hacer uso de éstos mediante variables a lo largo del cédigo, declarando
todos estos elementos previamente en la clase Controller.

Finalmente, la interfaz principal presenta este aspecto:

EZSOC ocm,g f&% HUMIDIFICADOR:

/ Automatico .

0 0o :&g;o \P\R/oi;;(;n
(5 69% 50%
STa

R

MANTA ELECTRICA:

Automatico v

W o 16°C

Figura 56. Interfaz principal

En la parte izquierda se encuentran los elementos informativos sobre temperatura, humedad
relativa e informacidn sobre si el bebé ha defecado o si la orina ha desbordado del pafial.
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Al centro se sitUa la activacion del balanceo de la cuna, del proyector y de la emisidon de imagenes,
asi como la reproduccién de nanas, la cual ofrece una etiqueta donde se puede ver el titulo y autor
de la nana en curso, puede avanzarse o retroceder a la siguiente cancidon o pararla, asi como subir
y bajar el volumen de ésta.

En la parte derecha se encuentra la interactividad con el humidificador y la manta eléctrica, que
consiste en un menu desplegable con tres acciones; encender, apagar y automatico.

Las acciones de encender y apagar simplemente suponen el encendido o apagado directo de estos
actuadores, mientras el modo automatico habilita el slider con el que modificar el punto de
consigna de temperatura y humedad relativa al que se quiere llegar en la habitacion y los
actuadores se activan o desactivan en funcidn a las siguientes drdenes:

T2 ambiente < T2 consigna — T2 histéresis = Encender manta eléctrica
T2 ambiente >= T2 consigna + T2 histéresis > Apagar manta eléctrica

Humedad relativa ambiente < Humedad relativa consigna - H histéresis 2 Encender humidificador
Humedad relativa ambiente >= Humedad relativa consigna + H histéresis = Apagar humidificador

Existe una segunda pantalla, que es la que muestra las imagenes captadas desde la camara de la
Raspberry. Esta ventana emergera en caso de pulsar el botdn situado debajo de la imagen de la
camara, durante un tiempo ilimitado.

SALIR

Figura 57. Interfaz secundaria

Unicamente consta de un botdn para salir de la visualizacién y el resto esta vacio para mostrar las
imagenes en toda la dimension de la pantalla.
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5.1.3 Controlador

El controlador responde a eventos (acciones del usuario sobre la vista) e invoca peticiones al
modelo, cuando se hace alguna solicitud sobre la informacién. Por tanto, se podria decir que el
controlador hace de intermediario entre la vista y el modelo.

En este proyecto se han dedicado dos clases a la parte del controlador; Controller y
ControllerCamara, la primera alberga el control de la totalidad del proyecto y la segunda el control
de la cdmara de video, debido a que debe hacerse un controlador por ventana.

Es decir, existe una primera ventana que es la pantalla principal de la interfaz de la aplicacionyy, si
en ésta se elige la opcidn de activar la camara, sale otra ventana emergente con las imagenes
captadas desde la cdmara.

En primer lugar, se va a exponer el cédigo referido a la clase Controller:

package ;

Se importan las librerias que se van a utilizar a lo largo del cddigo, en esta clase.

Las necesarias para la reproduccion de las nanas:

import :
import ;

También las librerias necesarias para interactuar con la interfaz de usuario:

import ;
import :
import :

import :

import :
import ;

import ;

import ;

import :

import :

import :
import :
import :
import :
import ;
import ;
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import ;
import ;
import :

Asi como las librerias necesarias para realizar determinadas funciones del cédigo:

import :

import :
import :

import :

import :
import :

import :

import static :

//IComienza la clase controller
public class

Como se ha visto en el apartado anterior, la interfaz de usuario se basa en un cuadro de iconos
representativos con los que el usuario podra interactuar para lograr la activacién de los distintos
actuadores. Estos iconos tienen asignada una etiqueta representada por una variable de texto
con el fin de poder jugar con la accién de estos iconos a lo largo del cédigo.

/[Se declaran todos los elementos de la interfaz grafica

@FXML
labelTemperatura;
@FXML
labelHumedadRelativa;
@FXML
labelTemperaturaConsigna;
@FXML
labelHumedadRelativaConsigna;
@FXML
labelCancion;
@FXML
ImagePis;
@FXML
ImageCaca;
@FXML

imagenMelodiaBack;
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imagenMelodiaPlay;

imagenMelodiaNext;

RadioButtonCamara;

RadioButtonProyector;

RadioButtonBalanceo;

MenuButtonHumidificador;

MenuButtonMantaElectrica;

SliderHumidificador;

SliderMantaElectrica;

sliderVolumen;

panellmagenCaca;

panellmagenPis;

gridPanePrincipal;

Cabe destacar que el tipo de variable label se refiere a un cuadro de texto donde se expone, en la
interfaz grafica, la informacion pertinente; en el que se muestra la informacién sobre la nana que
se esta emitiendo por el altavoz, o bien, de los valores referidos a la temperatura y a la humedad
relativa, tanto del ambiente como de consigna.

El tipo de variable llamada imagen se refiere a un icono representativo sobre el que puede
pulsarse para activar una orden; como puede ser el caso del icono de play del reproductor de
musica.

La variable Radiobutton se refiere a un botdn, el cual se queda pulsado hasta que vuelva a
pulsarse.

MenuButton se refiere a un menu desplegable del que se puede elegir la opcion deseada de entre
las que se presentan.

El tipo de variable slider representa un control deslizante que eleva o disminuye los puntos de
consigna de la temperatura y de la humedad relativa, en funcidon de si se sube o se baja el botén
sobre la linea de accién.
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La variable tipo Pane representa un panel en el que se introduce las imagenes referidas a la orina
y las heces para poder crear determinados efectos sobre éstas, como es el parpadeo de laimagen.
Grid pane es el tipo de variable referida a la cuadricula que guarda toda la pantalla de interfaz de
usuario.

/[Se crea la clase RaspberryPi para ejecutar los métodos que tengan que ver con la
Raspberry, como activar actuadores y leer sensores.

RaspberryPi raspberryPi; //Se inicializa la instancia de la clase raspberryPi (EN LA
CLASE CONTROLLER)

/[Se declaran las variables temp y hum fuera para poder utilizarlas tanto en el hilo
primario como en el secundario

String temp;

String hum;

int HumedadRelativaConsignalnt;

int TemperaturaConsignalnt;

boolean parpadeoCaca;

boolean parpadeoPis;

boolean humidificadorEstaActivado = false;

boolean mantaElectricaEstaActivada = false;

boolean haPulsadoCaca;

boolean haPulsadoPis;

boolean modoAutomaticoMantaActivado = true;

boolean modoAutomaticoHumiActivado = true;

boolean estaPlay = true;

MPlayer mediaPlayer;

List listaCanciones = new List(); /Se crea una lista, que contendra las canciones
cuando se le anadan posteriormente

List listaTitulos = new List();

int indice = 1; //Por defecto, se empezara por la canciéon numero 1.
boolean cancionesSeHanCargado=false;

En el siguiente método se inicializan los pardmetros de la interfaz y se crea un segundo hilo para
la lectura simultanea de los sensores.

@FXML
public void () { //Cuando la interfaz de javafx ya esta activa
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raspberryPi = new RaspberryPi();// Se crea una instancia de la clase raspberryPi
porque esto debe hacerse dentro de un método y no dentro de una clase

mediaPlayer = new MPlayer(new Amixer("PCM")); //Creamos el reproductor de
musica y le decimos que reproduzca por el puerto Mini Jack de la raspberry
//Creamos un objeto llamado Amixer que controla el Amixer del reproductor; Amixer es
el programa que tiene linux (sistema operativo de la Raspberry) para controlar el
volumen a traves de la entrada mini jack de la raspberry pi por el canal pcm.

//ILLAMO AL METODO QUE DECLARA LOS PINES QUE FORMA PARTE DEL
MODELO
raspberryPi.inicializar();

Como se ha expuesto anteriormente, la variable MenuButton se refiere a un menu desplegable
gue reune tres opciones para elegir el modo de funcionamiento del control de la temperaturay
de la humedad relativa, para el encendido de la mata eléctrica y del humidificador; los tres
modos de funcionamiento a elegir son Automatico (en funcion de la temperatura de consigna
indicada), Encender y Apagar.

//IMENU HUMIDIF Y MANTA ELECTRICA

//Se indica que ambos menus van a estar formados por tres opciones 0, 1y 2, lamadas
Items
MenuButtonHumidificador.getltems().remove(0,2);
MenuButtonMantaElectrica.getltems().remove(0,2);

//Se cargan los items de los menus declarandolos mediante la variable Menultem
Menultem automaticoHumi = new Menultem("Automatico");

Menultem encenderHumi = new Menultem("Encender");

Menultem apagarHumi = new Menultem("Apagar");

Menultem automaticoManta = new Menultem("Automatico");
Menultem encenderManta = new Menultem("Encender");
Menultem apagarManta = new Menultem("Apagar”);

//[HUMIDIFICADOR

//Cuando se seleccione la opcion automatica del humidificador, desde la interfaz, saltara
un evento y vendra a esta parte del codigo.

automaticoHumi.setOnAction(new EventHandler<ActionEvent>()

{
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@Override
public void (ActionEvent event)

{
System. out printin("Automatico HUMI");

MenuButtonHumidificador.setText("Automatico"); //Para mostrar en la cabecera
del menu que el modo seleccionado es automatico

labelHumedadRelativaConsigna.setDisable(false); //NO deshabilitar el label de
consigna de humedad cuando estemos en modo AUTOMATICO (disable -
false)

SliderHumidificador.setDisable(false); //NO deshabilitar el s/ider de consigna de
humedad cuando estemos en modo AUTOMATICO (disable - false)

modoAutomaticoHumiActivado = true; //La variable booleana de modo
automatico del humidificador se pone a true

}
i

encenderHumi.setOnAction(new EventHandler<ActionEvent>() { /Cuando se seleccione
la opcion manual de ENCENDIDO del humidificador, desde la interfaz, saltara un evento
y vendra a esta parte del cédigo.

@Override

public void (ActionEvent event)

{

System.out printin("encender HUMI");
MenuButtonHumidificador.setText("Encender");
raspberryPi.activarHumidificador();

/[Redirige la accién de activar humidificador a la clase raspberryPi, AL MODELO,
encargado de cominunicarse con el hardware (pines de la raspberry) conectado

con el humidificador.

label[HumedadRelativaConsigna.setDisable(true);//SI deshabilitar el label de
consigna cuando estemos en modo manual (disable - true)

SliderHumidificador.setDisable(true); /S| deshabilitar el slider de consigna
cuando estemos en modo manual (disable = true)
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modoAutomaticoHumiActivado = false;

}
1

apagarHumi.setOnAction(new EventHandler<ActionEvent>() { //Cuando se seleccione la
opcion manual de APAGADO del humidificador, desde la interfaz, saltara un evento y
vendra a esta parte del codigo.

@Override

public void (ActionEvent event)

{
System.out printin("apagar HUMI");

MenuButtonHumidificador.setText("Apagar");

raspberryPi.desactivarHumidificador();//Redirige la accion de desactivar el
humidificador a la clase raspberryPi, AL MODELOQO, encargado de cominunicarse
con el hardware (pines de la raspberry) conectado con el humidificador.

labelHumedadRelativaConsigna.setDisable(true); //SI deshabilitar el label de
consigna cuando estemos en modo manual (disable = true)

SliderHumidificador.setDisable(true); /S| deshabilitar el label de consigna
cuando estemos en modo manual (disable - true)

modoAutomaticoHumiActivado = false;

}
i

Se configura el menu sobre el control de la temperatura y, por tanto, activacién de la manta
eléctrica, al igual que para el caso de la humedad relativa con el humidificador.

/IMANTA ELECTRICA
automaticoManta.setOnAction(new EventHandler<ActionEvent>()

{
@Override

public void (ActionEvent event)
{

System.out.printin("Automatico manta");

MenuButtonMantaElectrica.setText("Automatico");
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labelTemperaturaConsigna.setDisable(false);
SliderMantaElectrica.setDisable(false);
modoAutomaticoMantaActivado = true;

}
D;
encenderManta.setOnAction(new EventHandler<ActionEvent>()
{
@Override
public void (ActionEvent event)

{

System.out printin("encender manta");

MenuButtonMantaElectrica.setText("Encender");

raspberryPi.activarMantaElectrica();//Redirige la accion de activar la
manta eléctrica a la clase raspberryPi, al modelo.

labelTemperaturaConsigna.setDisable(true);
/[Deshabilitar el label de consigna cuando estemos en modo manual

SliderMantaElectrica.setDisable(true);

modoAutomaticoMantaActivado = false;

}

apagarManta.setOnAction(new EventHandler<ActionEvent>()

{
@Override

public void (ActionEvent event)
{
System.out printin("apagar manta");
MenuButtonMantaElectrica.setText("Apagar");
raspberryPi.desactivarMantaElectrica();//Redirige la accion de activar la manta

eléctrica a la clase raspberryPi, AL MODELO.
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labelTemperaturaConsigna true);
//deshabilitar el label de consigna cuando estemos en modo manual.

SliderMantaElectrica true);

modoAutomaticoMantaActivado = false;

Una vez creados los objetos con la funciéon new y descrito lo que se debe hacer en cada caso, se
afiaden estos objetos a los menus correspondientes.

MenuButtonHumidificador , ,

MenuButtonMantaElectrica ; ;

A continuacidn, se expone el cddigo referido a la inicializacidn del reproductor de nanas. Son tres
las canciones que pueden reproducirse por los altavoces de la cuna, las cuales han sido
almacenadas en la rapsberry en formato .wap.

La reproduccion se controla con la interfaz grafica, la cual dispone de una etiqueta (label) donde
se muestra la cancién que se esta reproduciendo, cuatro botones; play, stop, next (siguiente
cancién), back (cancidn anterior) y un slider (control deslizante) para regular el volumen de los
altavoces.

labelCancion "Ninna Nanna Brahms"); //Para que, al abrir la app, en el label
que muestra las canciones, salga ese titulo ya que por defecto es la primera nana que
se va a escuchar (indice 1)

sliderVolumen 50.0); //Para que el slider empiece a la mitad (volumen
medio), ya que se ha disefado el s/idercon un valor maximo de 100 y minimo de 0.

sliderVolumen new //ICon
valueProperty() coges las propiedades del s/idery le ponemos un listener al s/ider para
que en el momento se toque se meta en este método.

Cabe destacar que Listener describe la funcién que redirige a una linea determinada del cédigo,
en caso de que se produzca un cambio de valor ejecutado desde la interfaz.

El método invalidated es uno de los mas utilizados para redirigir a una linea del cddigo
determinada en caso de detectarse un cambio en el valor del slider, un cambio en el valor del
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volumen en este caso. Este método invalida el valor anterior de volumen y actda en funcién del
nuevo valor del slider.

@Override
public void (Observable observable)
{ /IMétodo que ejecuta el Listener cuando se pulse encima del s/ider

double volumenActual = sliderVolumen.getValue(); //Se mete el valor del slider
en la variable volumenActual, de tipo double.

System. out.printin(sliderVolumen.getValue()); //Imprime por pantalla el
valor del volumen

mediaPlayer.setVolume(volumenActual / 100); //Se modifica el volumen de
emision segun el valor cogido del s/ider; se divide entre 100 porque el rango de
valores del slideres entre 0y 100 y el rango que domina el reproductor es entre
Oy 1.

System. out.printin(mediaPlayer.getVolumelnMillibels()); //Se imprime
por pantalla el valor del volumen que se esta emitiendo

A continuacion, se lleva a cabo la lectura de los sensores. Para ello se ha creado un hilo en
segundo plano de forma que se esté escuchando constantemente a los sensores, con un bucle
while, de forma simultanea a la ejecucién de la aplicacion.

Thread hiloSecundario = new Thread(new Runnable()
{ //Creancion de un hilo secundario

@0Override //Quiere decir que el método Run ya existe y
estas sobreescribiendo sobre este.

public void 0
{ //Segundo plano

while (true)
{ //Bucle While para que no pare de preguntar a los sensores

int[] humTemp = {0, 0}; //La declaramos fuera porque la vamos a utilizar
también en el if de comparacién con la consigna
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try { //SE LLAMA AL METODO QUE ME DEVUELVE LA TEMP Y H.
RELATIVA DEL DHT11 (este método puede lanzar una excepcion, por
eso lo pongo dentro de un try catch)

humTemp = raspberryPi.obtenerTemperaturayHumedad();

temp = String. valueOfhumTempl[1]); //Se pasa el int con la temp. que me
devuelve el metodo a string para poder mostrarlo por pantalla

hum = String. valueOfhumTemp[0]); // Se pasa el int con la hum. relativa
a string para poder mostrarlo por pantalla
} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();

}

try {
//SE LLAMA AL METODO QUE ME DICE SI SE HA MEADO (LEE

SENSOR HUM. ABSOLUTA), dentro de otro try catch por si el método
lanza una excepcion.

boolean seHaMeado = raspberryPi.seHaMeado(); //Meto el
resultado del método (true o false) en la variable SeHaMeado de
tipo booleana.

if (seHaMeado == true)

{

/IMostrar imagen pipi parpadeando
parpadeoPis=true;

}

} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();

try {

//LLAMO AL METODO QUE ME DICE SI SE HA CAGADO (LEE
SENSOR CALIDAD AIRE) , dentro de otro try catch por si el método
lanza una excepcion.

boolean seHaCagado = raspberryPi.seHaCagado(); //Meto el resultado
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del método (true o false) en la variable SeHaCagado

if (seHaCagado == true)
{

//Mostrar imagen caca parpadeando
parpadeoCaca = true;

} catch (Exception e) {
e.printStackTrace();

}

Platform.runLaterinew Runnable() { //Para volver al primer plano porque queremos
modificar algo de la interfaz grafica.

@Override public void run()

{

//IMODIFICAR LA INTERFAZ DE USUARIO AQUI
labelTemperatura.setText(temp + "°C"); //Muestra en la interfaz la temperatura
medida con el DHT11. (temperatura del ambiente)

labelHumedadRelativa.setText(hum + "%"); //[Muestra en la interfaz la humedad
relativa medida con el DHT11. (humedad relativa del ambiente)

/| Sliders; Aprovechamos la excursion a primer plano para coger la informacién
del slider de temperatura y humedad de consigna de la interfaz y modificar con
esto las etiquetas de consigna:

HumedadRelativaConsignalnt = (int)

SliderHumidificador.getValue(); //Se coge el valor del s/ider de hum relativa de
consigna, lo paso a int y lo meto en la variable HumedadRelativaConsignalnt.

label[HumedadRelativaConsigna.setText(Integer. foSfring(HumedadRelativaConsi
gnalnt) + "%"); //Modifico el texto del label de la humedad de consigna y el texto
que pongo es el valor de la variable HumedadRelativaConsignalnt, pasada a
string (para poder mostrar; settext necesita un string)

TemperaturaConsignalnt = (int)
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SliderMantaElectrica ; //Cojo el valor del s/ider de temperatura de
consigna, lo paso a int y lo meto en la variable TemperaturaConsignalnt.

labelTemperaturaConsigna TemperaturaConsignalnt
"°C"); //Coger el valor marcado en el s/ider del humidificador y pasarlo a string
para mostralo en el label de consigna de la humedad relativa.

En el segundo plano, mediante la lectura tanto del sensor de humedad absoluta como el
de calidad de aire, se pone a TRUE la variable parpadeoCaca o parpadeoPis en caso de
que la respuesta del sensor, consultada al modelo “RaspberryPi” sea afirmativa.

Es en el primer plano del Controller donde se manda a la interfaz la accién de hacer
parpaear el icono de la orina o de las heces, siempre y cuando las variables parpadeoCaca
o parpadeoPis estén a TRUE y que no se haya presionado sobre estos iconos, desde la
interfaz para que dejen de parpadear, ya que cuando los padres se hayan dado cuenta de
que el bebé ha defecado u orinado, por el parpadeo de los iconos, y ya hayan tomado
acciones sobre ésto, pueden hacer que deje de parpadear el icono presionando sobre
éste.

El parpadeo se realiza de forma sencilla; si la imagen estd visible se procede a hacerla
invisible y viceversa.

if(parpadeoCaca haPulsadoCaca

if(panellmagenCaca
//Si la imagen esta visible > ocultarla
panellmagenCaca false);
else
//Si ya estuviera invisible = visibilizar
panellmagenCaca true);
else
panellmagenCaca true); //Si no ha defecado dejar
la imagen visible en pantalla normal sin parpadear

if(parpadeoPis haPulsadoPis

if(panellmagenPis
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//Si la imagen esta visible - ocultarla

panellmagenPis false);
else
//Si ya estuviera invisible = visibilizar
panellmagenPis true);
else
panellmagenPis true); //Si no ha orinado dejar

la imagen visible en pantalla normal sin parpadear

En el caso del humidificador y de la manta eléctrica, se necesita la informacién sobre la
temperatura y la humedad del ambiente, proveniente del modelo “raspberryPi”. Dichos valores
ya se han consultado anteriormente en el hilo secundario, dedicado a lectura de sensores, y se
han guardado en el array humTemp.

En esta clase, Controller, disponemos de los datos especificados por el usuario mediante la
interfaz como la temperatura y humedad de consigna, por lo que para ello no tenemos que llamar
al modelo “raspberryPi”. Aunque si debemos invocarlo a la hora de ofrecer la respuesta; si se
guiere encender o apagar el humidificador o la manta eléctrica, ya que el modelo es el que se
comunica con el hardware; con los pines de la Raspberry.

A diferencia del caso anterior, para tratar el aviso de orina y heces, Unicamente se necesita del
modelo “raspberryPi” la informaciéon de los sensores, pero la respuesta era puramente
representativa (hacer parpadear imagenes de la interfaz) por lo que no ha sido necesario invocar
de nuevo al modelo.

Anteriormente, en esta misma clase Controller, cuando se producia un evento sobre el menu de
la manta o del humidificador para encenderlos o apagarlos se ha enviado al modelo “raspberryPi”
la orden de encender o apagar el humidificador o la manta eléctrica.

En el caso del modo automatico, Unicamente se ha puesto la variable
modoAutomaticoHumiActivado o modoAutomaticoMantaActivado a TRUE para tratarla a
continuacién, donde después de comparar las condiciones reales con las de consigna, se dara la
orden al modelo de encender o apagar dichos dispositivos

//ILLAMADA AL METODO PARA ACTIVAR HUMIDIFICADOR
if(modoAutomaticoHumiActivado true

if (HumedadRelativaConsignalnt + Hh 0 humidificadorEstaActivado
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{ //Si la humedad de consigna + Hh es mayor a la del ambiente y no esta
encendido aun el humidificador - Se enciende
humidificadorEstaActivado = true;
raspberryPi.activarHumidificador();
}
else if (HumedadRelativaConsignalnt — Hh <= humTemp|[0] &&
humidificadorEstaActivado)
{//Si la humedad de consigna - Hh es menor o igual a la del ambiente (la
habitacion ha conseguido la humedad de consigna deseada) y esta encendido el
humidificador > Se apaga
humidificadorEstaActivado = false;
raspberryPi.desactivarHumidificador();

//LLAMADA AL METODO PARA ACTIVAR MANTA ELECTRICA
if(modoAutomaticoMantaActivado == true)
{
if (TemperaturaConsignalnt +Th > humTemp|[1] && !mantaElectricaEstaActivada)
{
mantaElectricaEstaActivada = true;
raspberryPi.activarMantaElectrica();
}
else if (TemperaturaConsignalnt - Th <= humTemp[1] &&
mantaElectricaEstaActivada)
{
mantaElectricaEstaActivada = false;
raspberryPi.desactivarMantaElectrica();

try {
sleep(500);

} catch (InterruptedException e) {
e.printStackTrace();
}
}
}

Wk
hiloSecundario.start(); //Es al final del codigo del segundo plano cuando se le
invoca.
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/IFin del método initialize

Una vez inicializados los pardmetros de la interfaz y leidos los sensores, realizado en un hilo
secundario, se va a exponer el cédigo referido a la interacciéon con la vista. Ya se ha visto
anteriormente alguna interaccién con la interfaz, ya que la accion era dependiente de la lectura
0 acciéon de sensores o actuadores, pero a continuacion se tratan los demas.

Como se ha expuesto anteriormente, si se detecta que el bebé ha defecado u orinado comenzara
a parpadear el icono correspondiente, entonces los padres deberan pulsar sobre este icono para
detener el parpadeo, como sefal de que se han enterado y proceden a tomar acciones sobre
ello. El caso es que en el lapso de tiempo en que pulsan el icono y realizan la acciéon de cambiar
al bebé, los sensores de humedad absoluta y calidad de aire seguirdn dando respuesta
afirmativa; por ello se deja un tiempo de 15 minutos en que los iconos no parpadean aunque la
respuesta de los sensores sea afirmativa, ésto también se realiza en un hilo secundario, llamado
esperarParaVolveraParpadearCaca, para que mientras pasan los 15 minutos se siga ejecutando
el resto de cddigo vy, por tanto, la aplicacion.

public void //Si se pulsa sobre el icono
out "panelCacaPulsado");
parpadeoCaca = false; //Se para el parpadeo
haPulsadoCaca = true; //Se pone a true la variablehaPulsadoCaca para que no
entre en el if visto anteriormente y no se ponga a parpadear
new new

public void
try
60000); //60000s = 15m; tiempo para que

los padres cambien al nifio
catch

; [/Puesto que el temporizador
puede lanzar una excepcion, la espera se realiza
dentro de un try catch

haPulsadoCaca = false; //Pasados los 15 minutos, se pone
a false la variable haPulsadoCaca y volvera a parpadear
en caso ser afirmativa la respuesta del sensor de

calidad de aire
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Del mismo modo que con el icono de las heces, se esperan 15 minutos para que pueda volver a
parpadear el icono de la orina, en caso de que la respuesta del sensor de la humedad absoluta

sea afirmativa.

public void
out "panelPisPulsado");

parpadeoPis = false;

haPulsadoPis = true;
new new

public void

try
60000);

catch

haPulsadoPis = false;

El reproductor que se muestra en la interfaz para emitir las nanas consta de un botén con una
imagen de play que, al pulsar sobre él, se convierte en una imagen de pause, dos flechas que
dan a opcidn de pasar a la anterior o a la siguiente cancidn, un slider para el control del
volumen y una etiqueta en la que se muestra la nana y el autor de ésta que se estd emitiendo.

//ICODIGO MELODIA

public void

if('estaPlay){ //Si no esta reproduciendo nana, comienza a hacerlo

estaPlay=true;
else

estaPlay=false;
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imagenMelodiaNext.setOpacity(1); //Porque en el momento me voy para atras
ya no estoy en el limite maximo (cancién 3) y tengo que volver a habilitar y hacer
invisible el botdn de ir para adelante

imagenMelodiaNext.setDisable(false); //Habilitar

if (indice > 0) { //Si no esta en la primera cancion de la lista, porque en ese caso ya
no se podria ir mas hacia atras.
mediaPlayer.stop(); //Para parar la melodia que se esta reproduciendo
anteriormente
indice = indice -1; //Se va a la cancién anterior
imagenPlayPulsada(); /Como si le volvieras a dar a play para que la cancién
anterior se reproduzca. Le damos a play internamente (con la programacion)
}
if(indice==0)
{
imagenMelodiaBack.setDisable(true); //Si ya estoy en la primera cancién
inhabilitar el botén de back porque no se puede ir mas para atras.
imagenMelodiaBack.setOpacity(0.4);

}

public void () { //Se ha llamado a este método en el inicialize en

cuanto se pulsa el boton de play para meter las canciones en la lista de canciones

cancionesSeHanCargado=true; //Para que se del ok de que las canciones se han
cargado

listaCanciones.add("cancion1",0); //Afadir las canciones a la lista asignandoles un
orden con los indices

listaTitulos.add("Cinco lobitos - Popular",0); //Ponerle un titulo a cada cancion segun
su indice

listaCanciones.add("cancion2",1);

listaTitulos.add("Ninna Nanna Brahms",1);

listaCanciones.add("cancion3",2);

listaTitulos.add("Musica Relax Dormir",2);

}
@FXML

public void () { //Cuando se pulsa el boton play/pause se viene a
este método

/lInicialmente esta mostrada la imagen de play, y no la de pause (estaPlay = true)

if(estaPlay) { //Si la imagen mostrada es la del play
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Image imagenMelodiaPause = new Image("raspberry/imagenes/pause.png"); //Se
crea un objeto de imagen con la url donde se encuentra la imagen pause.png
imagenMelodiaPlay.setimage(imagenMelodiaPause); //Se cambia el icono play por
el de pause
estaPlay=false; //Se pone a false para que si se le vuelve a pinchar sobre este
icono (ahora mostrando pause) se vaya al else de esta declaracion if y vuelva a
ponerse el play
if('cancionesSeHanCargado)
{ //Si las canciones NO se han cargado
cargarCanciones(); //Para asegurarme de que se han cargado ya las canciones
ya que cada vez que se abra la app tienen que cargarse de 0.

}

String cancion = "canciones/"+listaCanciones.getltem(indice)+".wav"; //Se busca la
cancion en la carpeta canciones segun el indice, que ha podido variarse con next o
back, y se mete en un string llamado cancion (cancion1, cancion2 o cancion3)

labelCancion.setTex{(listaTitulos.getltem(indice)); //Para mostrar titulo de cancion
en el label cogiéndolo de la lista de titulos mediante el indice

mediaPlayer.setVolume(sliderVolumen.getValue() / 100); //Coge el valor del s/ider
de volumen y lo envia al reproductor para que ya desde el principio emita el volumen
que demanda el slider.

mediaPlayer.play(cancion); //Reproducir

}

else
estaPlay=true; //Si vuelve a pulsarse sobre el icono que esta mostrando la imagen
de pause, porque el play esta en ejecucion, vuelva a mostrarse el icono play

Image imagenMelodiaPause = new Image("raspberry/imagenes/play.png"); //Coger
la imagen de play
imagenMelodiaPlay.setimage(imagenMelodiaPause); //Cambiar la imagen de
pause que hay por la de play
mediaPlayer.pause(); //Parar de reproducir
}
}

@FXML
public void 0{
if('lestaPlay){
estaPlay=true;
telse{
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estaPlay=false;
}
imagenMelodiaBack.setOpacity(1); //Porque en el momento me voy para adelante
ya no estoy en el limite minimo (cancion 0) y tengo que volver a habilitar y hacer
invisible el boton de ir para atras
imagenMelodiaBack.setDisable(false);
if (indice < 3) { //Si no esta ya en la ultima cancion
mediaPlayer.stop(); /Para parar la melodia que se esta reproduciendo
anteriormente
indice = indice + 1; //Se va a la siguiente cancion
imagenPlayPulsada(); //Se da a play internamente
if(indice==2){

imagenMelodiaNext.setDisable(true); //Si ya estoy en la ultima cancion inhabilitar el

botén de next porque no se puede ir mas para delante
imagenMelodiaNext.setOpacity(0.4);

}

}

}
@FXML

public void 0{
}

@FXML
public void 0{
}

@FXML
public void 0{

}

@FXML

public void 01
}

@FXML

public void 0{

}

@FXML
public void 0{
if (RadioButtonProyector.isSelected()) {
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System. out.printin("Activar Proyector");
raspberryPi.activarProyector();

}else {
System.out.printin("Desactivar Proyector");
raspberryPi.desactivarProyector();

}
}
@FXML
//ILLAMADA AL METODO PARA ACTIVAR BALANCEO
public void 0{

if (RadioButtonBalanceo.isSelected()) {
System. out printin("Activar Balanceo");
raspberryPi.activarBalanceo();

}else {
System.out printin("Desactivar Balanceo");
raspberryPi.desactivarBalanceo();

}
}
@FXML
//ILLAMADA AL METODO PARA ACTIVAR CAMARA
public void () throws IOException { //Cuando se le pulse al

radio button camara

Parent root = FXMLLoader./oad(getClass().getResource("camara.fxml"));

//IRepresentar el fichero camara.fxml en cddigo para pasarsela al stage

Stage camaraStage = new Stage(); //Creamos el Stage(Jframe) de la interfaz de la
camara, la secundaria

camaraStage.setTitle(""); //No le ponemos titulo, lo vamos a tapar

camaraStage.setScene(new Scene(root, 1024, 600)); //Meter las dimensiones del
JFrame

camaraStage.show(); //[Hago que se vea la pantalla de la camara en vez de la de la
app, se pone encima

ControllerCamara.stageCamara = camaraStage; //Scene builder crea un controlador
para cada ventana, por lo que ha creado uno para la camara, por esto no podemos
crear un Controller camara ya que crearia uno diferente al que crea el scene builder.
Se crea una variable tipo stage para poder controlar el Jframe de la camara desde el
controlador

RadioButtonCamara.setSelected(false); //Como ya se ha realizado la orden de sacar
las imagenes de la camara por pantalla, se deselecciona el boton de mostrar
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imagenes.

}
}

Existe otro controlador, ya que debe de haber uno por pantalla de la interfaz, por lo que se ha

realizado un controlador para la cdmara, que alberga el siguiente cddigo:

package raspberry;

//Se importan las librerias necesarias para poder realizar este proceso
import javafx.fxml.FXML;

import javafx.scene.control.Button;

import javafx.scene.layout.Pane;

import javafx.stage.Stage;

import java.io.BufferedReader;
import java.io.File;

import java.io.|OException;

import java.io.InputStreamReader;

public class ControllerCamara { //Como no tengo el new del controller camara, porque
me crearia uno diferente al que me crea la interfaz secundaria

public static Stage sfageCamara; //Es un stage estatico para poder cargar un stage (el
de la camara) desde cualquier lugar, esto lo hacemos para poder acceder al
ControladorCamara que crea JavaFx; modificamos el Stage desde fuera(desde la clase
Stage), sin acceder al objeto

@FXML
public void (){ //Para que empiece a mostrarme imagenes cuando se active la
segunda pantalla(pantalla de la camara)

Runtime rt = Runtime. getRuntime();

File archivo = new File("ejecutables/preview.sh"); //Cogemos el archivo preview
indicandole la ruta relativa (dentro del IntelliJ) --> dentro de éste se ejecuta el proceso
raspistill que es el que muestra las imagenes de la camara

try {

process = rt.exec("bash " + archivo.getAbsolutePath()); //Abrimos el terminal (cmd)
del pc y con el comando bash ejecutamos el archivo, siguiendo la ruta absoluta (desde
cualquier parte del pc)

} catch (IOException e) {

e.printStackTrace();
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//Se declaran los elementos de la pantalla dedicada a la camara
@FXML
Button buttonSalirCamara;
@FXML
Pane paneCamara;
Process process;

@FXML

public void 0{
invisible(); //Llamo el método invisible

}

public void 0{

stageCamara.hide(); //[Hacer desaparecer todo el Stage de la pantalla secundaria(el
cuadro entero; con botones de cerrar, minimizar..)
terminarCamara();//Llamo a terminar camara

}

public void () { //Quitar las imagenes de la camara, dejar de ejecutar el
preview deshabilitando el raspistill
try {

Runtime rt = Runtime. getRuntime();

Process psAux = rt.exec("pidof raspistill"); //Abrimos el terminal y le pedimos el id del
proceso raspistill (que se ejecuta dentro del preview)

BufferedReader bufferedReader = new BufferedReader(new
InputStreamReader(psAux.getinputStream())); //Leer la linea que me devuelve el
proceso ejecutado arriba

String pid = bufferedReader.readLine(); //Guardo el numero del proceso raspistill en
la variable string llamada pid

rt.exec("sudo kill " + pid); //Ejecutamos el comando Kkill + el numero del proceso para
dejar de ejecutar el proceso raspistill --> para dejar de ver por la camara

} catch (IOException e) {
e.printStackTrace();

}
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5.1.4 Gradfcets

En este apartado van a exponerse los grafcets sobre la activacion de los actuadores que
constituyen el proyecto para dar una idea sobre la estructura del cddigo de programaciéon mas
visual, con el fin de dar a entender jerdrquicamente con qué pautas se ha constituido el cédigo de
programacion y sea mas facil la comprension de éste.

La simbologia que se ha utilizado es la comin en los conocidos grafcets, donde las lineas
horizontales representan una condicidn que, de cumplirse, llevard a un estado; rectangulos que
definen la ejecucién de una accién (activacion o desactivacion del actuador) y los rectangulos con
otro rectangulo dentro representan el inicio del flujo de trabajo.

5.1.4.1 Manta eléctrica

En primer lugar, se va a desarrollar el diagrama de flujo para la activacién de la manta eléctrica.

Tanto la manta eléctrica como el humidificador tienen dos modos de funcionamiento a elegir
desde la interfaz grafica de la cuna.

- Manual: El primer modo es el manual, el cual reine dos de las tres opciones que muestra
el menu desplegable de estos dos actuadores.
Estas dos opciones son “Encendido” y “Apagado”, las cuales fuerzan directamente, el
encendido o apagado, respectivamente de la manta eléctrica o del humidificador.

- Automatico: Este modo basa su funcionamiento en dos variables; temperatura sensada y
temperatura de consigna.
La temperatura sensada es la que se lee del sensor DHT11 constantemente y la cual es
comparada con la temperatura de consigna, constantemente también, para dar paso a la
activacidn o desactivacidon de la manta eléctrica, que se basa en un control todo/nada.
La temperatura de consigna es a la que el usuario desea que se encuentre la habitacién
donde se ubica la cuna y lo indica mediante interfaz grafica.

El grafcet que se muestra es el flujo de trabajo que se realiza cuando se selecciona el
modo automatico, ya que es el que presenta mayor complejidad por el hecho de estar
basado en la lectura de temperatura del sensor del DHT11 asi como en la temperatura de
consigna marcada por el usuario.

-+ T < Tconsigna - Thistéresis

E1 ACTIVAR
MANTA ELECTRICA

+ T >=Tconsigna + Thistéresis
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5.1.4.2 Humidificador

El flujo de trabajo del humidificador es similar al de la manta eléctrica pero basado en la lectura
de la humedad relativa del sensor del DHT11, asi como la humedad relativa de consigna marcada
por el usuario desde la aplicacién de la cuna.

Del mismo modo que en el caso anterior, el diagrama que se muestra es el flujo de trabajo que se
realiza cuando se selecciona el modo automatico, por depender de dos variables.

1

H < Hconsigna - Hhistéresis

E1 ACTIVAR
HUMIDIFICADOR

—+ H >=Hconsigna + Hhistéresis

5.1.4.3 Proyector

El flujo de trabajo del proyector es muy sencillo debido a que su activacién o desactivacién
depende Unicamente de si es pulsado el botén de la interfaz grafica referido a este actuador o si,
por lo contrario, es despulsado. Es decir, se basa en un control todo/nada.

1

Boton proyector

E1 ACTIVAR
PROYECTOR

- Botén proyector

5.1.4.4 Motores lineales

Los motores lineales basan su activacion o desactivacion dependiendo de si es pulsado el botén
de la interfaz grafica referido al balanceo o, por lo contrario, si es despulsado.

Para programar su funcionamiento se han creado tres métodos basados en los distintos
movimientos del motor situado a la derecha (motor derecho) y el situado a la izquierda (motor
izquierdo):
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- Balanceol: Consiste en activar el motor derecho para que ejecute la subida hasta su tope
mientras se ejecuta la bajada del motor izquierdo hasta su tope.

- Balanceo2: Consiste en activar el motor izquierdo para que ejecute la subida hasta su
tope mientras se ejecuta la bajada del motor derecho hasta su tope.

- Reposo: Consiste en efectuar la subida de ambos motores, bien para dejar ambos
motores en el limite superior al despulsar el botdn del balanceo o para asegurarse que
ambos motores estan arriba al inicio del balanceo.

Cabe destacar que la espera para que se efectlie el movimiento de los motores hasta el tope
inferior y superior se realiza mediante un temporizador, al que se le ha asignado un tiempo de
espera de ocho segundos, tiempo calculado a partir de la distancia recorrida en vertical por los
motores y la velocidad que ofrecen éstos.

)
m
H

] REPOSO
(AMBOS ARRIBA)

— Botdn balanceo

R

EJECUTAR BALANCEO 1 INICIAR

(MD ARRIBA; MI ABAJO) | TEMPORIZADOR 1

~|~Temporizador1_OK e Botdn balanceo -+ Botdn balanceo
uﬁ EJECUTAR BALANCEO 2 INICIAR
(MD ARRIBA; MI ABAJO) | TEMPORIZADOR 2

-+ Temporizador2_OK e Botén balanceo L Botdn balanceo

5.2 Desarrollo hardware

Conociendo la tecnologia hardware que se ha empleado, detallada en el apartado tres, en éste se
va a mostrar el conexionado a la Raspberry P, tanto de sensores como de actuadores y periféricos,
con el fin de proporcionar una idea genérica del proyecto.

En primer lugar, se han tenido en cuenta las alimentaciones necesarias para cada uno de los
elementos del proyecto y de déonde proceden éstas, Tabla 6, dividiendo en varios grupos;
sensores, actuadores, periféricos y control, que se refiere a la tarjeta de relés y a la Raspberry Pi.

ELEMENTO ALIMENTACION FUENTE
DHT11 5VDC RASPBERRY
SENSORES CALIDAD AIRE 5VDC RASPBERRY
HUM ABSOLUTA 5VDC RASPBERRY
PROYECTOR 230VAC RED-RELE
ACTUADORES ] )
MANTA ELECTRICA 230VAC RED-RELE

98



IntelliCrib; Sistema de control para cunas de bebés

HUMIDIFICADOR 230VAC RED-RELE
MOTOR DERECHO 12VvDC BATERIA
MOTOR IZQUIERDO 12vDC BATERIA
ALTAVOCES 230VAC RED
PERIFERICOS CAMARA 3,3VDC RASPBERRY
PANTALLA 3-5VDC RASPBERRY
- RASPBERRY Fjl 230VAC RED
TARJETA RELES 5vDC RASPBERRY

Tabla 6. Alimentaciones

5.2.1 Sensores

Como puede observarse en la tabla, todos los sensores precisan una alimentacién de 5V corriente
continua, esta alimentacion la ofrece la Raspberry Pi, la cual puede proporcionar tensiones de
3,3V y 5V. En este caso, es necesaria la alimentaciéon de 5V, que se consiguen del pin 2 de la
Raspberry, al igual que la masa, que se consigue del pin 6 de la Raspberry Pi, y se llevan hasta una
regleta de conexién formada por cinco bornas, dos de las cuales suponen la entrada de
alimentacién (Vcc y GND) desde la Raspberry Piy la salida de éstas ofrecen alimentacion a los tres
sensores y a la placa de relés, conforme muestra la Figura 58.

up smod

N SENSOR CALIDAD
. DE ARE

u SENSOR HUMEDAD
ABSOLUTA

SENSOR TEMPERATURA
Y HUMEDAD RELATIVA

Las tres bornas restantes de la regleta son utilizadas para la transmisién de datos desde los
sensores a la Raspberry. Como se ha visto en capitulos anteriores, la salida de datos de los

0°Z 8sn Xz
o'z asn xz

Figura 58. Conexion Raspberry - sensores

sensores llegan a GPIOS de la Raspberry para que ésta pueda leer los datos sensados mediante el
codigo de programacién. Esta conexién se lleva a cabo mediante estas bornas para hacer mas
robusto el montaje.

5.2.2 Periféricos
Como se ha visto anteriormente, este proyecto presenta tres periféricos; cdmara, pantalla y

altavoces. Tanto la cdmara como la pantalla tienen conexién directa con la Raspberry, con ésta
intercambian datos y les ofrece alimentacion.
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Los altavoces, como puede verse en la tabla, precisan una alimentacién de la toma de red de
230Vac, por lo que se alimenta directamente a través del enchufe general de la cuna, por ello se
mantendrdn encendidos siempre que la cuna lo esté, pero sélo emitiran sonido cuando el usuario
lo ordene a la Raspberry. Los altavoces estan conectados a ésta mediante un puerto minijack para
gue emitan las nanas que la Raspberry esté reproduciendo.

uy Jamod

JBway

Figura 59. Conexion Raspberry — Periféricos

5.2.3 Actuadores

La gran parte de los actuadores se alimentan a 230VAC, excepto los dos motores lineales que se
alimentan a 12VDC, pero todas estas alimentaciones se realizan mediante los relés, los cuales
dejan pasar la tensidn necesaria o no a los actuadores, segun lo ordene la Raspberry.

La cuna tiene un enchufe general que, al conectarse con la toma de red, proporcionara los 230VAC
gue precisan estos actuadores. Los cables fase y neutro de este enchufe llegan a dos bornas de
otra regleta de conexién, conforme muestra la Figura 60, y desde la borna de fase se cablea hasta
la entrada Vcc del primero de los relés y desde éste se cortocircuita la alimentacién hasta la
entrada Vcc de los otros dos relés.

El neutro del enchufe se lleva a otra borna, a la cual acuden todos los neutros de los diferentes

actuadores.
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uy Jamod
FEETE]

0°z 8SN *T

0z 85N *T

12vDC
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MOTOR a
IZQUIERDO W
T

MOTOR
DERECHO

Figura 60. Conexion Raspberry — Actuadores

También mediante los relés se alimentan los motores lineales, pero en este caso con una bateria
de 12VDC. El positivo de la bateria se conecta con la entrada Vcc de uno de los relés dedicados a
motores y desde éste se cablea a las entradas Vcc de los tres relés restantes, para dotar de
alimentacion a los motores lineales siempre que lo demande la Raspberry mediante el cambio de
estado del relé.

En funcidn de si se alimenta el positivo o el negativo del motor, éste ascenderd o descender3,
respectivamente, conforme se indica en el apartado 3.2.2.

5.2.4 Controles

Definimos controles a la tarjeta de relés y al cerebro de este proyecto, la Raspberry Pi.

Como se ha mencionado en el apartado de sensores, la tarjeta de relés se alimenta a 5VDC, por
lo que se aprovecha que la Raspberry Pi emite esta tensién y se hace pasar un cable desde las
bornas de 5Vcc y GND de la Raspberry hasta los pines Vcc y GND de la tarjeta de relés.

La Raspberry Pi también necesita conectar sus GPIOs, destinadas a la activacion de actuadores,
con la tarjeta de relés para darle a éstos la orden de paso de alimentacién para la activacién del
actuador que se desee.
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Figura 61. Conexion Raspberry - Tarjeta de relés

En cuanto a la Raspberry Pi, se alimenta a 5VDC mediante un transformador de 230VAC a 5VDCy
2,5A (Cargador de la Raspberry). Para que la Raspberry esté alimentada siempre que la cuna lo
esté y pueda ofrecer el servicio deseado, se han extraido dos cables de la borna donde se
encuentran los cables de fase y neutro del enchufe general y se han llevado a una regleta de dos
bornas de elevado diametro, Figura 61, en las cuales puede introducirse el enchufe del
transformador, que estara a su otro extremo constantemente conectado al puerto microUSB de
la Raspberry, cargandola, de este modo, siempre que esté conectada la cuna a la toma de red.
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6. Implementacion

6.1Implementacion Software

6.1.1 Instalacion SO en Raspberry Pl

En primer lugar, para poder hacer uso de la Raspberry es necesario instalarle el sistema operativo,
gue como se ha mencionado en apartados anteriores es Raspbian.

Todas las versiones de Raspberry Pi instalan el sistema operativo en una tarjeta micro-SD y por
lo tanto, ese esel medio desde el que se inicia cualquier Rasberry, aunque éstas son
relativamente lentas tanto en operaciones de lectura como de escritura de datos.
Por esta razon, para aumentar el rendimiento de la Raspberry Pi, se puede instalar la particién del
sistema operativo en una memoria USB o disco duro externo.

Aunque cabe destacar que, aunque se instale el sistema en un dispositivo USB, seguiremos
necesitando la tarjeta SD para que contenga al menos la particién de arranque (boot).

Por esta razén y por el hecho de que para la aplicacién de este proyecto no es necesaria esta
velocidad extra, se toma la opcidn de instalar el sistema operativo en la tarjeta SD.
Para ello es necesario una tarjeta SD de al menos 8 GB (preferiblemente 16 GB).

En la pagina web principal de Raspberry Pi [21] se encuentra el apartado “Descargas”

& Teach Leam and Make with Rae X | +

& > C @ hitps//www.raspberrypiorg

3 Productos Blog Descargas Comunidad Ayuda Los foros Educacién Proyectos

Figura 62. Web Raspberry Pi

Clicando sobre éste, se pueden descargar diferentes sistemas operativos, por ejemplo, Ubuntu
mate o incluso windows 10.

Descargas

Raspbian es nuestro sistema operativo oficial para todos los madelos de la
Raspberry Pi. Descarguelo agui, o use NOOBS , nuestro instalador facil para
Raspbian y mas

NOOBS Raspbian

Figura 63. Descargas disponibles para Raspberry
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Al clicar sobre la imagen de Raspbian nos redirige a otra ventana, donde debe descargarse el
archivo .zip que se muestra a continuacion.

Raspbian Buster con escritorio
| Imagen con escritorio basada en Debian Buster.

Versian: julio 2019
' : ) ’ Fecha de lanzamiento: 2019-07-10
Versian del kermel: 4.18

Tamafio: 1143 MB

— Hotas de lanzamiento

[P Descargar Toment | [§) Descargar ZIP

SHA-256: 6ala5f2032%e580d5161a0255b3d4163db6E56c3997elc3b3bbdds]l
140bd763e

Figura 64. Descarga de Raspbian

También en esta ventana nos ofrecen una guia de instalacién donde advierten sobre la necesidad
de usar una herramienta de escritura de imdagenes para instalar la imagen que ha descargado en
la tarjeta SD; Etcher es una herramienta grafica de escritura de tarjetas SD que funciona en Mac
0S, Linux y Windows que también admite la escritura de imagenes directamente desde el archivo
zip, sin necesidad de descomprimir. Para escribir la imagen con Etcher se debe seguir os siguientes
pasos:

- Descargar la herramienta Etcher e instalarlo.

- Conectar al pc un lector de tarjetas SD con la tarjeta SD de la Raspberry en el interior.
- Abrir Etcher y seleccionar la imagen que desea escribirse en la tarjeta SD.

- Seleccionar la tarjeta SD en la que desea escribir su imagen.

- Hacer clic en 'Flash' para comenzar a escribir datos en la tarjeta SD.

“FETCHER @ resin.io

Figura 65. Escribir imagen en tarjeta SD

Cuando finalice la escritura de la imagen de Raspbian en la SD se extrae de lector de tarjetas del
ordenador y se introduce en la Raspberry Pi.
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6.1.2 Configuracion Raspberry Pl

Una vez se tenga instalado el sistema operativo Raspbian en la tarjeta SD de la Raspberry Pi, se
procede a la configuracién de la Raspberry Pi para que pueda adaptarse a los requisitos de este
proyecto.

Los requisitos que demanda el proyecto que estdn relacionados con la configuracion de la
Raspberry Pi son los siguientes:

- Posibilidad de capturar imagenes con la cdmara de Raspberry, siempre que se desee y por
un tiempo ilimitado.
- Posibilidad de conexién a la Raspberry mediante VNC desde cualquier dispositivo.

Para informar a la Raspberry de estas posibles actuaciones es necesario activar ambos campos
siguiendo los siguientes pasos:
En primer lugar, se pulsa sobre “Preferences” y posteriormente sobre “Raspberry Pl confiuration”.

» O

~ O e
Programming > -

‘ u
’:2 Office > “

Ve

{3 8 Internet >

> ﬁ Add / Remove Software
a

Appearance Settings

"! Audio Device Settings

. Shutdown

@: Calibrate Touchscreen

Main Menu Editor

m..ﬂ
o>
L

g8 Mouse and Keyboard Settings

3 Raspberry Pi Configuration

Figura 66. Ajustes Raspberry Pi
Lo que nos lleva al menu de configuracion de la Raspberry, que se utilizara en mas ocasiones.

En este caso, se pulsa sobre la pestaiia “Interfaces” y se habilita la cdmara y el control remoto
mediante VNC, Figura 67.
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Raspberry Pi Configuration - x

System y Interfaces Performancei Localisation \
Camera: ® [Enabled | _ Disabled
SSH: D Enabled  (® Disabled
VNC: O] Enabled| _ Disabled
SPI: O Enabled ® Disabled
12C: _ Enabled ®) Disabled
Serial (® Enabled O Disabled
1-Wire: _ Enabled ® Disabled
Remote GPIO: (®) Enabled _ Disabled
Cancel OK

Figura 67. Habilitacion Cémata y VNC

En caso de no estar habilitado también deberia habilitarse el campo de los puertos GPIO.

6.1.3 Configuracion pantalla tactil

Como se ha comentado a lo largo de la memoria, la interfaz programada y volcada en la Raspberry
Pi estard constantemente mostrada en una pantalla ubicada en la cuna, siempre que ésta esté
encendida.

Mediante el conector HDMI se logra mostrar las imagenes en la pantalla y mediante un puerto
USB de la Raspberry se consigue controlar el tactil de la pantalla.

En primer lugar, debe configurarse la resolucidn de pantalla, para ello se vuelve al menu de
Configuracion de Raspberry Pi, Figura 67, y, en la pestafia de System, se pincha sobre el botén de
Modificar Resolucion y se seleccionar la resolucion de la pantalla que se desee.

Raspberry Pi Configuration = X
Interfaces ‘ Performance ‘ Localisation |
Password: Change Password...
Hostname: [raspberrypi l
Boot: (® To Desktop O ToCLI
Auto Login: [ As currentuser
Network at Boot: [ Wait for network
Splash Screen: ® Enabled O Disabled
Resolution: Set Resolution...
Underscan: (®) Enabled () Disabled
Pixel Doubling: O Enabled @ Disabled
Cancel OK

Figura 68. Resolucion pantalla
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6.1.4 Creacion del archivo ejecutable jar

El cddigo de programacion, una vez realizado, debe volcarse en la Raspberry Pi para que ésta lo
ejecute; el archivo que debe enviarse a la Raspberry es un archivo con extension .jar, el cual
genera la herramienta de desarrollo IntelliJ, siguiendo los pasos siguientes.

En primer lugar, para crear por primera vez un archivo .jar se deben seguir los siguientes pasos;
En la seccidon de ajustes del proyecto, en el apartado de dispositivos (Artifacts), se pulsa sobre el
botdn derecho y aparece la opcién de crear un archivo .jar, inicialmente vacio.

® @ Project Structure
=
Add Name: | IntelliCrib Type: JavaFx Application v

JAR > Empty
Android Application From modules with dependencies... toP/TFM/IntelliCrib/out/artifacts/IntelliCrib

JavaFx Application

JavaFx Preloader
Other Output Layout Pre-processing Post-processing Java FX

Include in project build

Artifacts [ +, 1] Available Elements

Figura 69. Creacion archivo jar

Una vez creado, se le asigna un médulo de salida.
| NON | Project Structu
+ — &
IntelliCrib Name: |IntelliCrib

Output directory: | /[Users/toni/Dg

Include in project build

Output Layout Pre-processing Post-p

Artifacts 12

z

Library Files
Module Output
Module Sources
File

Directory Content
Extracted Directory

Figura 70. Mddulo de salida archivo jar

Se selecciona entonces el nombre del proyecto, llamado IntelliCrib, el cual alberga el cédigo de
programacion redactado para este proyecto.

LESK ] Choose Module

IntelliCrib

Figura 71. Asignacion de proyecto
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Entonces se afiade el contenido del directorio del proyecto IntelliCrib, que esta constituido por las
librerias que se han anadido en el apartado de librerias anteriormente.

IntelliCrib Type JavaFx Application

Output dir oni/Desktop/TFM/IntelliCrib/o s/IntelliCrib

Artifacts

I Library Fil
Mo
Module Sources
File
Directory Content

Extracted Directory

Figura 72. Contenido del directorio

En segundo lugar, debe crearse el archivo MANIFEST, necesario para la construccién del archivo
jar, siguiendo los siguientes pasos:
Dentro de la carpeta de recursos del proyecto, llamada src, se crea un paquete, Figura 73.

& IntelliJIDEA File Edit View Navigate Code Analyze Refactor Build Run

New

IntelliCril .
&K Cut
Projet =] Copy
Inte  Copy Path
Copy Reference

Paste

Find Usages

Find in Path...
Replace in Path...
Analyze

Refactor

Add to Favorites
Show Image Thumbnails

Reformat Code
Optimize Imports
Delete...

REVEROERS

Kotlin File/Class
File

Scratch File
Package

FXML File
package-info.java

HTML File

Stylesheet

JavaScript File
TypeScript File
package.json File

Kotlin Script

CoffeeScript File
JavaFXApplication
Singleton

Gradle Kotlin DSL Build Script
Gradle Kotlin DSL Settings

Figura 73. Nuevo paquete

Dentro del cual, se crea un archivo de texto.

IntelliCrib

>
v

Project ~

v

IntelliJ IDEA

>

File Edit View Navigate Code Analyze

New

c
X Cut

produc
Intel

resources

src

=
v

>

raspber
canc
ejec

p
imag

__ B Copy

Copy Path
Copy Reference
Paste

Find Usages

Find in Path.
Replace in Path...
Analyze

tor

Add to Favorites
Show Image Thumbnails

Reformat Code
Optimize Imports
Delete...

Build Module 'IntelliCrib'

Rebuild 'raspberry.META-INF' {+88F9

Run 'All Features in: META-INF' AR

Debug 'All Features in: META-INF' ~0D
€. Run 'All Features in: META-INF' with Coverage

Refactor Build Run Toc

x Kotlin File/Class
File

o Scratch File
Package
FXML File

HTML File

Stylesheet

JavaScript File
TypeScript File
package.json File

Kotlin Script
CoffeeScript File
JavaFXApplication
Singleton

Gradle Kotlin DSL Build §
Gradle Kotlin DSL Setting
XSLT Stylesheet

Edit File Templates...
Resource Bundle
Diagram

Google Guice

Data Source

Figura 74. Nuevo documento de texto
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Al que se le nombra “MANIFEST.MF”

[ ] @ New File

Enter a new file name:

MANIFEST.M|

Cancel

Figura 75. Archivo MANIFEST

El contenido del archivo Manifest en un archivo JAR creado con la versién 1.0 del Java
Development Kit, Figura 76.

META-INF MANIFEST.MF

: 1.0

lib/x*
raspberry.Main

Figura 76. Contenido del archivo MANIFEST

Los archivos de un programa de ordenador deben tener un documento de manifiesto que
describa el nombre, nimero de versidn, licencia y los archivos que forman parte del programa.

En la plataforma Java, un archivo manifest es un archivo especifico, contenido en un archivo JAR,
gue se usa para definir datos relativos a la extension y al paquete. Si se pretende usar el archivo
JAR como ejecutable, el archivo de manifest debe especificar la clase principal de la aplicacién.

En este caso, el documento manifest especifica la versidon 1.0 de Java con la que ha sido creado,
también define la ubicacién en la que se encuentran las librerias vistan anteriormente v,
finalmente, dependiendo de la funcién prevista del archivo JAR, es posible que el manifiest
predeterminado deba modificarse.

Si el archivo JAR se crea solo para archivar, el archivo MANIFEST.MF no precisa modificaciones.
La mayoria de los usos de los archivos JAR van mas alld del simple archivado y requieren
informacién especial en el archivo de manifiesto. Dependiendo de las caracteristicas que requiera
el archivo JAR el encabezado del archivo de manifiesto debe albergar diferente informacion:

- Si una aplicacidn estd empaquetada en un archivo JAR, se debe informar a la Maquina
Virtual de Java cudl es el punto de entrada a la aplicacion. Un punto de entrada es
cualquier clase con un método public void main. En este caso, se define como entrada el
método raspberry.Main, como puede observarse en el apartado Main-Class de la Figura
76, esto define por qué método debe comenzar a ejecutar el cddigo.

- Si una aplicacién contiene extensiones de descarga. Las extensiones de descarga son
archivos JAR a los que hacen referencia los archivos de manifiesto de otros archivos JAR.
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En este proyecto tenemos un Unico archivo jar, por lo que no es necesario definir este
apartado en el archivo manifest.

El archivo manifest debe guardarse en una carpeta llamada META-INF, que es un meta directorio
de Java, que contiene datos de configuracion de la aplicacion.

Se realiza desde la pestafia de ajustes del proyecto, Figura 77.

& IntelliJIDEA File Edit View Navigate Code A

New
IntelliCrit Add Framework Support...

Projec % cut
v Inte [z Copy
1 Copy Path
Copy Relative Path
Paste

Find Usages
Find in Path...
Replace in Path...
Analyze

Refactor

Add to Favorites
Show Image Thumbnails

Reformat Code
Optimize Imports
Remove Module

Build Module 'IntelliCrib’
! Ir  Rebuild Module 'IntelliCrib’ {+38F9
v Exte p» Run 'All Features in: IntelliCrib' ~{rR
<4 Debug 'All Features in: IntelliCrib' ~{D
Run 'All Features in: IntelliCrib' with Coverage

> Scre gy

% Create 'All Features in: IntelliCrib'...

Reveal in Finder
Open in Terminal

Local History
G Synchronize 'IntelliCrib’
Edit Scopes...

Compare With...
Open Module Settings
Figura 77. Ajustes Intelli)

Creando un directorio llamado META-INF, Figura 78 y 79.

® e Project Structure
+ — B
IntelliCrib Name:  IntelliCrib

Output directory: | /Users/toni/Desktop/TFM/IntelliCri

Include in project build

Output Layout Pre-processing Post-processing Java FX

Artifacts " gL 12

<output root>
IntelliCrib.jar
'lib" direc W5 Create Directory
'IntelliCril ] Create Archive
+ Add Copy of
— Remove

Figura 78. Creacidn de directoro
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¥ 1: Project

XK | New Directory

Enter directory name:

META-INHA

Cancel

Figura 79. Caracterizaion del directorio
Finalmente, sefalando la carpeta META-INF creada, se afiade el fichero manifest.

Una vez se haya creado por primera vez el archivo JAR, siempre que se modifique el cddigo,
debera reconstruirse, Figura 80.

| .‘, IntelliJ IDEA File Edit View Navigate Code Analyze Refactor m Run Tools VCS Window Build Artifact
® ® ® ntelliCrib [~ “ Build Project #ro |
intelliCrib B src aspberry @ Controller Build Module ‘IntelliCrib’ IntelliCrib »  Action

v

5 . Recompile 'Controller.java’ {3Fr9
’roject v

IntelliCrib HIUINSIT  Rebuild Project Build
idea = ( Generate Ant Build... Rebuild

canciones

lib Build Artifacts...

out 1 (E Clean
Tsalircas pr & Analyze APK... Edit...

src Run Ant Target

Figura 80. Reconstruir JAR

El archivo JAR se encuentra en el directorio out/artifacts/IntelliCrib (nombre del proyecto), Figura
81.

IntelliCrib out artifacts

Project ~
v IntelliCrib
> .idea
> canciones
> lib
\ 4 out

4 artifacts
v IntelliCrib
IntelliCrib.html
IntelliCrib.jar

Figura 81. Directorio archivo JAR
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6.1.5 Conexion PC con Raspberry Pl

Una vez creado el archivo ejecutable JAR, se puede proceder a volcarlo en la Raspberry Pi para
que lo ejecute.

En primer lugar, debe conocerse la IP de la Raspberry Pi. La direccidon IP es un nimero que
identifica a un dispositivo en red, ya sea ordenador, tableta, portatil o teléfono inteligente, que
utilice el protocolo IP (Internet Protocol), que corresponde al nivel de red del modelo TCP/IP.

La direcciéon IP cambia muy a menudo debido a cambios en la red o porque el dispositivo
encargado dentro de la red de asignar las direcciones IP, decida asignar otra IP, mediante el
protocolo DHCP. A esta forma de asignacidn de direccidon IP se le denomina también direccién IP
dindmica; por esta razdn cada vez que se quiera conectar con la Raspberry se debe mirar la IP que
se le haya asignado, esto se realiza entrando en la configuracién de router.

Introduciendo en el navegador la IP del router, que siempre es 192.168.1.1:

192.168.1.1/start.ghtml - % © 0 & C » @

+Status Path:Network-LAN-DHCP Server Logout
+WLAN Common Setting NOTE: The DHCP Start IP Address and DHCP End IP address should
+WLAN be in the same subnet as the LAN IP.
Radio2.4G(Online)
*+WLAN RadioSG(Online) LAN IP Address [192.168.1.1
-LAN
Subnet Mask [255.255.255.0
DHCP Server
DHCP Server(IPv6)
DHCP Binding Enable DHCP Server
DHCP Port Service DHCP Start IP Address [192.168.1.128
Prefix Management DHCP End IP Address [192.168.1.254
DHCP Port
Service(IPv6) Assign DNS
RA Service DNS Serverl IP Address [192.168.1.1
N ) e ———
Security DNS Server2 IP Address
tABolicati
Application DNS Server3 IP Address
A b
Administration Default Gateway [192.168.1.1
+
Help Lease Time [259200 sec

9 Allocated Address

|bB:27:eb:95:7d:53 192.168.1.128 254181 octopi LAN3

|80:26:5Cl:le:e3:86 192.168.1.129 258777  MBPdeAntonio]WLAN 5G

|b3:27:eb:ca:52:c4192.168.1.130 258731 raspberrypi | SSID1

St |_cancer |

©2008-2017 ZTE Corporation. All rights reserved.
Figura 82. IP dindmica Raspberry Pi

Aqui aparece la IP de todos los dispositivos conectados a este router, entre ellos la Raspberry Pi,
gue, como puede verse en la Figura 82, tiene asignada la direccién IP: 192.168.1.130
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Sabiendo esto se procede a la conexién del PC con la Raspberry Pi, segln los pasos siguientes:

En primer lugar, se abre un terminal en el que se escribe la direccion IP de la Raspberry Pi.

» ssh pi@192.168.1.130

En este terminal ya estamos dentro de la Raspberry.

Una vez se ha establecido conexidn con la Raspberry Pl, se abre otro terminal en el que se escribe
la direccidn para acceder a la carpeta del PC donde esta guardado el archivo JAR que se quiere
desplazar a la Raspberry, llamado IntelliCrib.

» cd /Users/Moni/Desktop/TFM/IntelliCrib/out/artifacts/IntelliCrib

Con el comando cd nos ubicamos donde se encuentra el archivo InterlliCrib.jar en el PC, entonces
se procede a copiarlo y mandarlo a la Raspberry Pl mediante el comando scp.

> scp IntelliCrib.jar pi@192.168.1.130:/home/pi/Downloads

En la Raspberry se guarda el archivo en la direccién home/pi/Downloads.

Entonces retornamos al primer terminal, el que estd dentro de la Raspberry, y se procede a
ejecutar el archivo JAR.

Entramos en la carpeta Downloads de la Raspberry mediante el comando cd.

» pi@raspberrypi:~ $ cd Downloads/

Y mediante el comando Is vemos los archivos que contiene esta carpeta, asegurdndonos que se
encuentra el archivo IntelliCrib.jar.

> pi@raspberrypi:~/Downloads $ Is

Entonces se procede a ejecutarlo mediante el siguiente comando:

> pi@raspberrypi:~/Downloads $ java -jar IntelliCrib.jar

6.1.6 Conexion a escritorio remoto

El programa que se utiliza para poder observar la interfaz grafica que se muestra en la pantalla de
la cuna en cualquier otro dispositivo, como por ejemplo el moévil, es VNC (Virtual Network
Computing); es un programa de software libre basado en una estructura cliente-servidor que
permite controlar remotamente otro ordenador. Transmite los eventos ejecutados desde un
dispositivo a otro, transmitiendo las actualizaciones de la pantalla gréfica en la otra direccidn (pe.:
Cambiar el punto de consigna de temperatura), a través de una red. De esa forma se consigue

que, desde cualquier dispositivo, ya sea tableta, mdvil u ordenador e independientemente del
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sistema operativo que dispongan dichos dispositivos, se pueda acceder remotamente a la pantalla

gue se ubica en la cuna.

Cabe destacar las dos aplicaciones que se necesitan para la comunicacion mediante VNC; de un
lado estd la aplicacion VNC Server para el equipo que se desea controlar remotamente, que en
este caso es la Raspberry Piy, del otro lado, una aplicaciéon VNC Viewer para el equipo o dispositivo
movil desde el cual desea ejercer el control remoto, en este caso el teléfono maévil o tablet de los
padres.

VINC Server captura el escritorio de la Raspberry Pi en tiempo real, en este caso lo que se esta
mostrando por la pantalla tactil situada en la cuna, y lo envia a VNC Viewer para su visualizacion.
VINC Viewer recopila su entrada (ratdn, teclado o tacto), en este caso el tacto de la pantalla del
movil o Tablet, y la envia para que VNC Server la inserte y consiga de forma efectiva el control
remoto.

Para disponer de esta herramienta en el proyecto, en primer lugar, se ha creado una cuenta en la
pagina web RealVNC [22]. Una vez registrada, se descarga la aplicacion de VNC Server en la
Raspberry Piy se procede a realizar la identificacién con los datos de la cuenta creada en la pagina
web RealVNC.

En el dltimo paso de la instalacién debe seleccionarse “Direct and cloud conectivity” para poder
establecer una conexién en la nube desde cualquier dispositivo que ejecuta VNC Viewer, aunque

gue no se ubique en la misma red de area local.

Para la versidn gratuita de VNC el nimero mdaximo de dispositivos que pueden conectarse a un
mismo servidor son cinco, aunque con la misma cuenta es posible instalar VNC Server en distintos
equipos que quieran gobernarse remotamente v, al descargar VNC Viwer, se seleccionara a cual
de ellos se desea conectarse remotamente. A cada servidor de VNC se le puede adjudicar una
contrasefia distinta, la cual se demandard cuando se quiera acceder a alguno de ellos desde un

dispositivo con VNC Viwer.

Del lado cliente (Tablet, movil o PC), se debe descargar VNC Viewer y registrarse con los datos de
la cuenta creada. Una vez realizado el registro, aparecen los equipos remotos que se han
registrado mediante VNC Server con la misma cuenta, entre los que se encuentra la Raspberry Pi

en la que corre este proyecto, a la que se le ha llamado IntelliCrib, Figura 83.
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VNC Viewer

0 Raspberry Pi »

192.168.1.17 192.168.1.20 192.168.43.190 IntelliCrib
Tarjeta2-OK TarjetaTo

Figura 83. Servidores VNC bajo la misma cuenta

Entonces se selecciona el escritorio IntelliCrib y aparece una ventana como la de la Figura 84, en
la que se ha de realizar la autenticacidn a la Raspberry Pi, mediante los credenciales que se han
asignado a este servidor en concreto.

O Authentication

VNC Server: raspberrypi (3)

Username: pi
Password: ||

Remember password

Catchphrase: Club Burma flex. Ticket mustang bail.

Signature: 4b-bf-61-d5-4e-90-06-c8
Cancel (IS

Searching network for VNC Server...

Stop

Figura 84. Conxion a servidor IntelliCrib

Una vez establecida la conexidon con el servidor se puede observar el escritorio de la Raspberry Pi,

como se muestra en la Figura 85.
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Figura 85. Escritorio Raspberry Pi

Teniendo acceso al escritorio de la Raspberry Pi, cabe la opcidn de ejecutar el archivo JAR desde

el terminal de este escritorio; accediendo a la carpeta Downloads, mediante el comando cd,

donde se encuentra el archivo ejecutable IntelliCrib.jar.

> pi@raspberrypi:~ $ cd Downloads/
> pi@raspberrypi:~/Downloads $ java -jar IntelliCrib.jar

Y ejecutandolo mediante el comando java —jar, de la misma forma que se ha realizado en el

apartado anterior desde el terminal adicional del PC.

Una vez se ejecuta el programa, aparece la interfaz grafica en la pantalla de la cuna y, por tanto,

en la pantalla del dispositivo VNCViwer, ya sea un pc o el mévil del usuario que quiere interactuar

con la cuna.

ﬂ280C 0 jg e

% | / Automatico =
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Figura 86. Interfaz grdfica mostrada en pantalla tdctil
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6.1.7 Ejecucion aplicacion al arranque

La idea es que, tanto la pantalla tactil como el dispositivo que se conecte mediante VNC a la
Raspberry Pi, muestre la interfaz grafica desde el primer momento, siempre que esté encendida
la cuna, para que el usuario pueda interactuar con ella siempre que lo desee. Para ello debe
configurarse la Raspberry Pi para que el usuario no tenga que ejecutar ningin comando para
iniciar la aplicaciény, en caso de que se produzca una interrupcién de energia eléctrica en la casa,
cuando vuelva la luz, la aplicacion se ejecute automaticamente.

Para ello, se ha decidido configurar los ficheros de inicio de Raspbian para que ejecute la
aplicacion al iniciarse la Raspberry Pi.

En primer lugar, se crea un fichero ejecutable, el cual se ha llamado “ejecutable.sh, escribiendo el

comando sudo nano ejecutable.sh en el terminal de la Raspberry Pi.

En este fichero se introduce el comando cd /home/pi/Download/IntelliCrib/, que busca el fichero
dentro del dominio de la Raspberry y, posteriormente, con el comando sudo java -classpath
'..classes:*classes:/opt/pidj/lib/*' -jar app.jar raspberry se permiten la ejecucion de la
aplicacion.

Para que el fichero sea ejecutable se le debe dar permiso de ejecucidn, introduciendo en el
terminal el comando sudo chmod +x ejecutable.sh.

Posteriormente se afiade al final del fichero “.bashrc” mediante sudo nano .bashrc y para que
se ejecute el ejecutable donde estd la linea de ejecucion de la aplicacion, se escribe bash
ejecutable.sh.

Por dltimo, se modifica el fichero “autostart” que se ubica en la ruta
/.config/Ixsession/LXDEpi/autostart, = mediante sudo nano/etc/xdg/Ixsession/LXDE-

pi/autostart, introduciendo la siguiente linea @Ixterminal en el fichero.

De esta forma se logra que, cuando arranque el sistema operativo en la Raspberry Pi, se ejecute
el terminal que se ha escrito, el cual ejecuta el fichero “ejecutable.sh” y dicho fichero ejecuta la
aplicacion IntelliCrib, dejando en la pantalla la interfaz grafica para que el usuario interactue con
ella.
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6.2Implementacion Hardware
6.2.2 _Montaje hardware
En este apartado se expone el conexionado general, a partir del conexionado especifico de cada

grupo, expuesto en el capitulo anterior, y se describe cémo se va a llevar a cabo el montaje de
éste en la estructura de la cuna.

6.2.2.1 Blogue baja tension

El montaje se ha realizado en dos grandes bloques; el primer bloque, que se ubica en una caja
visible y cercana a la pantalla tactil, se compone por el conjunto de elementos de baja tensidn.
Este bloque alberga la Raspberry con su conexidon a la cdmara y a la pantalla, asi como la
alimentacion e intercambio de datos con los sensores, los cuales estdn ubicados en el exterior de
la caja de baja tensidn, alrededor de la cuna.

El bloque de baja tensidn se conecta con el de alta para alimentar la tarjeta de relés, asi como
para pasarle a ésta las drdenes de activacidon de sus relés y precisa del bloque de alta tensién la
alimentacion de la Raspberry Pi.

El bloque de baja tensién presenta mayormente una tensiéon de 5VDC proporcionados por la
Raspberry.

SENSOR CALIDAD

A | )
( m DE AIRE

SENSOR HUMEDAD
ABSOLUTA

%ﬂ
SENSOR TEMPERATURA
Y HUMEDAD RELATIVA

BLOQUE BAJA TENSION

Figura 87. Esquema bloque baja tension

Este bloque alberga la Raspberry, la cual va conectada directamente a los periféricos, como son
los altavoces, la cdmara y la pantalla. Este Ultimo, marca la posicién de la caja de baja tensién,
debido a que la pantalla debe estar en un sitio visible y accesible por el usuario. Esto obliga a
ubicar la caja de baja tensién en un lugar accesible que permita la conexion directa de la pantalla
con la Raspberry Pi.

En este mismo bloque se encuentra la alimentaciéon de los sensores, extraida de la misma
Raspberry, asi como la transaccion de datos de éstos que son llevados desde el pin de datos de
los sensores a diferentes GPIOs de la Raspberry.

También de las GPIOs de la Raspberry, salen las érdenes de activacion de los relés para alimentar
los actuadores pertinentes.

118



IntelliCrib; Sistema de control para cunas de bebés

Para realizar todas estas conexiones de salida de la Raspberry Pi se ha
optado por un conector que presenta por un lado huecos para encajar
con los pines de la Raspberry y por el otro orquillas en las que se sueldan
los cables que van a los sensores, a los relés y ofrecen alimentacién,
protegiendo con cale termoretractil las soldaduras, Figura 88.

Figura 88. Conector Raspberry Pi

Por otra parte, se ha destinado un
cable de tres hilos para cada uno de
los sensores, a través de los cuales
se alimentan los sensores (con Vccy
GND) y se intercambian datos, estos
cables se ha soldado a un conector
de tres pines para poder conectarlo

a los pines de los sensores con
facilidad, Figura 89. Figura 89. Conector sensores

Finalmente, en la caja de baja tension se han realizado agujeros donde atornillar la Raspberry Pi,

la borna de conexidn y las torretas que sujetan la pantalla tactil.

\am

Figura 90. Caja baja tension sin pantalla

119



IntelliCrib; Sistema de control para cunas de bebés

SN

{

Figura 91. Caja baja tension con pantalla

6.2.2.1 Blogue alta tension

En cuanto a la caja de alta tensién, se ha denominado asi por el hecho de alimentar a los
actuadores a 230VAC, mediante tres relés, ya que a esta caja llegan los 230VAC de la toma de red.
Los cuatro relés restantes son los que van a los dos motores lineales alimentados mediante una
bateria de 12VDC.

NEUTRO

12vDC

MOTOR i
1zauiERDO | L4

MOTOR
DERECHO

BLOQUE ALTA TENSION

Figura 92. Esquema bloque alta tension
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La tensidn de red que llega a la caja de alta tensidon se conecta a una regleta de conexiones, como
se ha expuesto en el apartado anterior, y desde ésta la fase se lleva al pin de alimentacién de los
relés conectados a los actuadores de 230V, y éstos se puentean hasta los pines de Vcc del resto

de relés conectados al resto de actuadores a 230V.

El neutro de la toma de red se conecta con el neutro de todos los actuadores a 230V mediante
otra borna de la regleta de conexiones.

Existen dos motores lineales alimentados a 12V, uno se situara a la derecha del eje transversal de
la cunay el otro a la izquierda.

Figura 93. Caja alta tension

De la Raspberry Pi sale hacia la tarjeta de relés un cable de 7 hilos. Cada uno de ellos es una salida
digital para los actuadores. Estos hilos se conectaran tanto a los pines de la Raspberry Pi como a
los pines de la tarjeta de relés mediante un conector, al que se han soldado ordenadamente los
hilos y se ha cubierto la soldadura con cable termoretractil.
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Figura 94. Conector tarjeta de relés
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En definitiva, el conjunto de conexiones del proyecto, aunando el bloque de alta y de baja tension

gueda como sigue, Figura 95.

§ SENSOR CALIDAD
DE AIRE

SENSOR HUMEDAD

Y ) ABSOLUTA
SENSOR TEMPERATURA
Y HUMEDAD RELATIVA

1 ALIMENTACION

GPIOS
TARJETA DE RELES

ACTUADORES N~ | 1 1

CARGADOR
RASPBERRY PI

BLOQUE BAJA TENSION

5YDC| |GND

12vDC

MOTOR
IZQUIERDO La j

MOTOR
DERECHO

BLOQUE ALTA TENSION

Figura 95. Conexidn entre bloques

El bloque de alta tensidn alimenta a la Raspberry PI, mediante un transformador, mientras que el
bloque de baja tensidn ofrece la alimentaciéon de 5VDC desde la Raspberry a la tarjeta de relés,
asi como las salidas digitales correspondientes a los actuadores, gobernados mediante la tarjeta

de relés.
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6.2.3 _Montaje mecdnico

En este apartado se va a exponer el montaje de todas las partes que componen IntelliCrib sobre
la estructura de la cuna.

Como se ha explicado anteriormente, la caja de baja tension alberga la Raspberry Piy a ésta se le
conectan los sensores, la salida de audio, la pantalla, la cdmara y la alimentacidon y sefiales para la
placa de relés.

Figura 96. Conjunto baja tension

A esta caja se le han realizado diferentes agujeros para la salida de cables hacia sensores o hacia
la tarjeta de relés y un rectangulo hueco para poder interactuar con la pantalla que se encuentra
dentro de la caja. Finalmente ha quedado conforme se muestra en la Figura 96.

La caja de alta tensidn alberga la tarjeta de relés, la bateria y el transformador. Un enchufe general
conectado a la toma de red alimenta a todos los actuadores, excepto a los motores lineales,
alimentados mediante la bateria, conforme muestra la Figura 97

Figura 97. Conjunto alta tension
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El montaje de estas cajas sobre la estructura de la cuna se ha realizado de la forma mas estética
posible, por lo que, tanto el humidificador como la caja de alta tension se han ubicado bajo del
somier de la cuna, sobre una tabla de madera anclada mediante escuadras y tornillos a los
laterales de la cuna. Los motores lineales también se han anclado a esta tabla de madera.

Figura 98. Montaje cuna

La maxima altura de estos motores indica la ubicacidn del somier, el cual se fijard Unicamente por
el centro mediante un eje longitudinal, de forma que el eje transversal tenga movilidad segun la
subida o bajada de los motores.

La caja de baja tension se ubica a los pies de la cuna, un sitio accesible para que e usuario puede
interactuar con la pantalla.
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7. Estudio de viabilidad de mercado

7.1 Planificacion

Se va a examinar la planificacién del desarrollo del prototipo de cuna inteligente, con el fin de
crear el producto IntelliCrib.

Cabe destacar que este primer prototipo estd sujeto a posteriores modificaciones o mejoras, las
cuales no se han considerado en la planificacidn, ya que ésta Unicamente considera el desarrollo
del prototipo inicial.

7.1.1 Plan de recursos humanos

Para la realizacion de la planificacién se ha optado por simular un equipo de trabajo que consta
de tres perfiles diferentes, con el fin de plasmar una situacién de realizaciéon de un proyecto real
en el que coexisten diversos profesionales, cada uno con su experiencia en distintos ambitos del
proyecto, que realizan determinadas tareas en paralelo.

El primer perfil propuesto es el Director del proyecto, el cual organizay dirige el proyecto, llevando
un seguimiento del trabajo y tomando decisiones en los diferentes puntos de inflexién que se
puedan presentar. También se encargara de especificar los requisitos que debe cumplir el
producto y las caracteristicas técnicas de éste, asi como considerar su cumplimiento durante la
realizacion y una vez acabado el producto.

Esta ultima tarea normalmente la lleva a cabo un puesto inferior al Director del proyecto, el
analista, pero en esta primera fase de prototipado, con escasos recursos econdmicos, va a
desempeiiarla el director del proyecto. Cabe la posibilidad de, que con el paso del tiempo vy el
crecimiento de la empresa, el director delegue la tarea de especificacidon de requisitos sobre un
analista, pero siempre bajo la supervision del director del proyecto.

El segundo perfil es el de un ingeniero industrial especializado en electrdnica, el cual se hace cargo
del desarrollo de la parte hardware del proyecto y tiene como objetivo cubrir los requisitos del
producto final cumpliendo las caracteristicas técnicas marcadas por el Director del proyecto. Este
perfil también se encargara de realizar el montaje mecdnico de IntelliCib, ya que es el que
planteara la ubicacién de cada elemento del proyecto en el prototipo final. Pero, del mismo modo
qgue sucede con el perfil del analista, se tiene en cuenta a largo plazo, cuando la situacién
econdmica mejore y el planteamiento esté claro, la implantacién de un perfil de operario, que se
encargue de realizar el montaje mecanico de las cunas e incluso del conexionado hardware, a
partir de un esquema eléctrico facilitado por el ingeniero de hardware.

El tercer perfil a destacar es el de un ingniero informatico, que lleve a cabo el desarrollo de la
parte software del proyecto, cubriendo los requisitos demandados. Este perfil debe trabajar en
paralelo y en constante comunicacion con el ingeniero de hardware, ya que las modificaciones en
el desarrollo hardware afectan directamente a desarrollo software y a la inversa.
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7.1.2 Condiciones de ejecucion

Este apartado describe las condiciones de trabajo en las que se van a llevar a cabo el proyecto,
como son la ubicacidn, los horarios y las tecnologias necesarias.

Dadas las necesidades de desarrollo del proyecto, éste se llevara a cabo en una oficina que
dispone de acceso a internet y diferentes herramientas mecanicas para la ejecucion del desarrollo
hardware.

Las tecnologias de las que se disponen son un soldador, componentes y cableado necesario, una
taladradora dremel y herramientas basicas como destornilladores y pelacables.

En cuanto las tecnologias software se necesitara una licencia de Windows y Microsoft Office. En
el ordenador mencionado debera descargarse el entorno de desarrollo de programacién, en este
proyecto, IntelliJ, asi como la herramienta en la que implementar la interfaz grafica, JavaFX
Builder, y los programas necesarios para realizar la documentacidon del proyecto, como por
ejemplo Inkscape, ya que el paquete Office ya incluye las herramientas Excel y Word.

El horario de trabajo que se ha estipulado contara con 4 horas diarias, durante 5 dias a la semana,
debido a que el proyecto, en un inicio, se encuentra en proceso de desarrollo y no aporta
beneficios econdmicos, por lo que todos los integrantes del equipo trabajan de forma paralela a
la realizaciéon de este proyecto.

7.1.3 Interlocucion

Para que exista una comunicacidn fluida entre los integrantes del equipo y que cada uno de éstos
esté al tanto de los avances del resto, se concierta una reunidn de seguimiento por semana para
detectar problemas que puedan surgir y plantear diferentes alternativas para su resolucion.

El director del proyecto es el responsable de los acuerdos, confirmaciones o aprobaciones de cada

fase o decision del proyecto, basdndose en los requisitos concretados al inicio y el plazo de
ejecucion estipulado para cumplirlos.

126



IntelliCrib; Sistema de control para cunas de bebés

7.1.4 Plan de trabajo

En primer lugar, se van a exponer todas las tareas a desarrollar durante la realizacién del
desarrollo del prototipo de cuna inteligente.

Respecto a cada tarea se va a sefalar las tareas que le preceden, asi como el perfil, de los tres
expuestos, que va a llevarla a cabo y el tiempo que se estima para su ejecucién con las
correspondientes fechas de inicio y fin de cada tarea.

e T1. Especificacion de requisitos y organizacion
- T1.1. Recoleccion de requisitos
- T1.2. Determinacidn de caracteristicas técnicas
- T1.3. Elaboracién de cronograma

e T2. Analisis de soluciones
- T2.1. Busqueda de alternativas software
- T2.2. Busqueda de alternativas hardware
- T2.3. Eleccidn soluciones software
- T2.4. Eleccidn soluciones hardware
- T2.5. Compatibilidad de soluciones

e T3. Diseno del prototipo
- T3.1. Desarrollo solucién software
- T3.2. Desarrollo solucién hardware
- T3.3. Pruebas de compatibilidad
- T3.4. Soluciones compatibilidad y disefio completo

e T4. Implementacion del producto
- T4.1. Implementacion en Raspberry Pl
- T4.2. Implementacion hardware
- T4.3. Montaje mecanico
- T4.4. Pruebas funcionales
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Tarea Previa Perfil Dias Horas Comienzo Fin
T1.1 - Director proyecto 4 16 07/01/2019 10/01/2019
T1.2 T1.1 Director proyecto & 3 24 11/01/2019 | 15/01/2019

Ingeniero hardware
T1.3 T1.2 Director proyecto 2 8 16/01/2019 @ 17/01/2019
T2.1 T1.3 Ingeniero software 3 12 18/01/2019 | 23/01/2019
T2.2 T1.3 Ingeniero hardware 4 16 18/01/2019 @ 24/01/2019
T2.3 T2.1 Ingeniero software & | 2 16 23/01/2019 | 24/01/2019
Director proyecto
T2.4 T2.2 Ingeniero hardware & | 2 16 24/01/2019 28/01/2019
Director proyecto
T2.5 T2.3, Director proyecto & 2 24 29/01/2019 | 30/01/2019
T2.4 Ingeniero hardware &
Ingeniero software
T3.1 T2.5 Ingeniero software 30 120 31/01/2019 | 13/03/2019
T3.2 T2.5 Ingeniero hardware 25 100 31/01/2019 | 06/03/2019
T3.3 T3.1, Ingeniero software & | 5 40 14/03/2019 20/03/2019
T3.2 Ingeniero hardware
T3.4 T3.3 Director proyecto & 5 60 21/03/2019 | 27/03/2019
Ingeniero hardware &
Ingeniero software
T4.1 T3.3 Ingeniero software 7 28 21/03/2019 | 29/03/2019
T4.2 T3.3 Ingeniero hardware 6 24 21/03/2019 | 28/03/2019
T4.3 T4.1, Ingeniero hardware 9 36 01/04/2019 @ 11/04/2019
T4.2
T4.4 T4.3 Director proyecto & 8 96 12/04/2019 @ 24/04/2019
Ingeniero hardware &
Ingeniero software

Tabla 7. Planificacion de tareas

Cabe destacar que, para la elaboracion de plazos de cada tarea, se ha tenido en cuenta el
calendario laboral de 2019 de la comunidad valenciana y se han otorgado como festivos los fines
de semana.

A continuacion, se muestra el diagrama de Gantt, con las tareas previstas, y un diagrama de
recursos, teniendo en cuenta los tres perfiles de los que se dispone.
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El diagrama de Gantt muestra el cronograma de realizacion de todas las tareas, prediciendo que se finalizara el prototipo en la semana 19 si el comienzo se

da en la semana 2. Este diagrama esta sujeto a posibles modificaciones en el transcurso del desarrollo.
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Figura 99. Diagrama Gantt
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En diagrama de recursos muestra la ocupacién de los diferentes perfiles que trabajan en el prototipo. Es importante cerciorarse de que no existen solapes de

un mismo recurso para tareas diferentes.
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Figura 100. Diagrama de recursos

Como puede observarse, el perfil del director de proyecto realiza su maxima de trabajo al inicio y al fin del proyecto, mientras los ingenieros centran mas su
trabajo en el desarrollo del prototipo. Con ello no se descarta que la figura del director esté siempre presente para asegurar el cumplimiento de requisitos.
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7.2 Estudio de la competencia

En este apartado se va a llevar a cabo una valoracién de la competencia existente en el mercado
de cunas de bebés inteligentes, realizando una exposicién las competencias encontradas y una
comparativa entre éstas e IntelliCrib.

Entre las cunas inteligentes encontradas en el mercado, se ha destacado la cuna BBSITTER y la
cuna SNOOQ, puesto que se ha valorado que son las que mas competencia pueden suponer.

7.2.1 Cuna BBSITTER

La cuna BBSITTER es una cuna inteligente con aprendizaje integrado, ya que integra un sensor de
Ilanto que hara que la cuna aprenda qué movimientos calman al bebé para recrear sus secuencias
preferidas siempre que sea necesario.

Entre ellos, incorpora un control para escoger entre los 6 movimientos disponibles.

BBSITTER dispone también de luz de vigilancia o compafiia nocturna, medicion de la temperatura
y el nivel de humedad de la estancia.
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Figura 101. Cuna BBSITTER. Obtenida de la pdgina web micuna

Todo ello se puede controlar a través de su APP para moévil, donde se tiene la opcion de
seleccionar entre seis movimientos disponibles o bien, se podra activar el modo inteligente para
gue sea la misma cuna la que seleccione el movimiento mds adecuado que ha aprendido del bebé.
Ademas, se podra activar la luz de compafiia para poder ver al bebé sin despertarlo o controlar la
humedad y la temperatura de la habitacidon, para conseguir el entorno mas confortable para el
descanso del bebé.

El precio de mercado por el que se puede encontrar esta cuna inteligente es de 1.148,40 €.
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» COMPARACION

En cuanto a las semejanzas que guarda BBSITTER con IntelliCrib, cabe destacar que, para el control
de ambas, existe una aplicacion mdvil. Aunque BBSITTER solo ofrece el control remoto del
balanceo y de la luz de vigilancia, asi como la informacién sobre la humedad relativa y
temperatura, mientras IntelliCrib permite el control remoto de un humidificador, una manta
eléctrica, un proyector de luces, altavoces y camara de video integrados, ademas de Ia
informacién sobre la humedad relativa y temperatura de la habitacidn y sobre el estado de las
sabanas y el pafial del bebé.

Ambas cunas ofrecen movimientos que tienen como objetivo tranquilizar al bebé, pero BBSITTER
estd mas desarrollado en este aspecto ya que aprende sobre los gustos del bebé a partir de su
llanto.

Como conclusién, BBSITTER ofrece un mayor abanico de posibilidades en cuanto al balanceo, pero
en cuanto a los demas factores a tener en cuenta en el cuidado de un bebé, IntelliCrib presenta
muchas mas prestaciones, puesto que cubre los factores que ofrece BBSITTER pero ofreciendo
muchisimos mds que se consideran fundamentales para crear un ambiente de confort alrededor
del nifo.

7.2.2 Cuna SNOO

Snoo es una cuna robot que incorpora los Ultimos avances tecnoldgicos. En primer lugar, dispone
de wi-fi, que envia datos a una app para permitir a los padres monitorizar en su teléfono los
patrones de suefio de sus hijos. En segundo lugar, incorpora una serie de sensores que captan los
movimientos y los sonidos del bebé: ante el mas minimo llanto, activan un sistema de suave
mecido que trata de imitar al que los movimientos del Utero, al tiempo que sus altavoces emiten
sonidos similares a los que el bebé escucha cuando se encuentra en la tripa de su madre. En
funcién de la intensidad del llanto del nifio, la cuna variara sus sonidos y movimientos para tratar
de calmarlo.

\
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Figura 102. Cuna SNOOQ. Obtenida de la pdgina web Bebés y mds
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Su marco de madera oculta sensores, micréfonos, altavoces y motores que responden a
los movimientos del bebé y se apoya sobre patas de aluminio en forma de horquilla.

La altura es la estandar de las camas de adultos para permitir que los padres puedan ver a sus
hijos sin tener que levantarse.

Las placas circulares bajo el colchdn que giran hacia adelante y hacia atrds para simular el
balanceo, varian de intensidad como haria un padre en funcién del estado de su bebé: los
ingenieros del MIT Media Lab han desarrollado algoritmos que pueden diferenciar el llanto del
ruido externo y que puede determinar el nivel de angustia dentro de un lamento.

El precio de mercado por el que se puede encontrar esta cuna inteligente es de 1.200 €

» COMPARACION

En esta cuna inteligente se encuentran practicamente las mismas prestaciones que con la cuna
BBSITTER, ya que ofrece un movimiento oscilante para calmar al bebé en funcién de su llanto,
aungue también incorpora unos altavoces que emiten sonidos similares a los del vientre materno.
SNOO también ofrece una app desde la cual los padres pueden ser informados sobre los patrones
de suefo de sus hijos, aunque esta app no permite a los padres interactuar con los movimientos
de la cuna como es el caso e BBSITTER o IntelliCrib.

Como ventajas a favor de SNOO puede destacarse la informacidn, a través de la app, sobre los
patrones de suefio del bebé vy, al igual que BBSITTER, la baraja de movimientos que ofrece en
funcidn del llanto del bebé.

Como desventajas en comparacién con IntelliCrib, SNOO no ofrece muchos de los parametros
informativos e interactivos que ofrece IntelliCrib, como son el control remoto del balanceo, del
proyector de luces o sobre la manta eléctrica y el humidificador.

IntelliCrib también ofrece, a través de la app, informacién sobre el sensado de la humedad relativa
y temperatura, asi como del estado del paial o de las sdbanas donde se encuentra el bebé, aparte
de proporcionar un sistema de vigilancia mediante la cdmara de video.

Como conclusidn, SNOO, al igual que BBSITTER, ofrece un mayor abanico de posibilidades en
cuanto al balanceo ligado al llanto del nifio, pero en cuanto a los demas factores IntelliCrib
continda siendo mucho mas completa.

7.3 Analisis financiero

En este apartado se va a llevar a cabo un andlisis de costes de los diferentes factores que han
contribuido a la formacién del prototipo; un presupuesto de los componentes que integran el
proyecto, un estudio de costes de la mano de obra y un analisis de la amortizacion de los equipos
gue han sido necesarios para llevar a cabo el proyecto.

El capitulo concluye con un andlisis de la explotacidn de este producto en el mercado del que se
obtiene la viabilidad de IntelliCrib segtn una linea temporal.
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7.3.1 Presupuesto

En primer lugar, se va a analizar los costes de todos los componentes del equipo, como son
sensores, actuadores, controles, elementos de montaje, etc.

Nombre Descripcidn Cantidad Precio Unitario (€)  Precio total (€)
Sensor de
calidad de aire MQ4 1 3,59 3,59
Sensor de
humedad YL-29 1 1,95 1,95
absoluta
Sensorde T2y
humedad DHT11 1 0,80 0,80
relativa
Humidificador i-O3 VIDA10 1 59,00 59,00
Manta eléctrica  LESHP 100W 1 23,99 23,99
Proyector 1 3,99 3,99
Motores 140kg Lift 1500N 2 28,80 57,6
lineales
Camara 5MP 1080p 1 12,20 12,20
Altavoces  ZIPY 4WX4W RMS 1 11,95 11,95
Pantalla tactil LCD Tipo TFT 7’ 1 44,70 44,70
Cable HDMI 2.2 Alta velocidad 1 4,99 4,99
Cable MicroUSB Qualtek 1 2,77 2,77
Placaderelés  ELEGOO 8 channel | 1 10,99 10,99
Placa de control Raspberry PI 3B 1 38 38
Cargador 5,1V/3A 1 9,99 9,99
Raspberry
Bateria 12V 8 pcs AA pilas 1 1,99 1,99
Protoboard \ ELEGOO 3 pcs 1 7,99 7,99
Cajas plastico ABS para PCBs 2 8,26 16,52
electronica
Cuna SUNDVIK IKEA-blanca
60x120 cm 1 59,90 59,90
Otros Cables, conectores,
materiales estafio, tornillos, 12,65
torretas
TOTAL MATERIAL 385,56€

Tabla 8. Coste material
Cabe destacar que el coste de la tecnologia software es cero debido a que por ser estudiante de

la Universidad Politécnica de Valencia se tiene licencia gratuita para todas las herramientas
software utilizadas en este proyecto.
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7.3.2 Importe horario

En este apartado se realiza un andlisis del coste de la mano de obra teniendo en cuenta los tres
perfiles expuestos en el primer apartado y las tareas a realizar. Suponiendo que los proyectistas
que realizan el prototipo son ingenieros titulados y que, como tales, a los cdlculos del coste del
prototipo se le ha de anadir el precio de las horas dedicadas a las diferentes tareas realizadas.

Tarea N2 de horas Precio unitario Coste total (€)
Especificacion de
requisitos y 48 15 €/h 720
organizacion
Andlisis de 64 15 €/h 960
soluciones
Disefio del prototipo 320 15 €/h 4.800
Implementacion del 184 15 €/h 2 760
producto
TOTAL MANO DE
TOTAL HORAS 616 9.240€
OBRA

Tabla 9. Coste mano de obra

Este coste total de mano de obra supone gran parte de la inversién inicial del proyecto, que debe
recuperarse posteriormente con las ventas. Cabe destacar que dicho desembolso Unicamente se
realiza para el desarrollo del primer prototipo, en adelante se necesitara de estos perfiles
Unicamente para futuras mejoras, lo que supone un descenso notable en los costes de mano de
obra. Aunque cabe anadir la necesidad futura de un perfil de operario que realice el montaje del
equipo disefiado.

7.3.3 Amortizacion de equipos
Finalmente, para calcular la amortizacién, se debe considerar todos los equipos que se supone

gue han tenido que comprarse para la elaboracién del proyecto y asumir en cuantos afios se desea
recuperar dicha amortizacién. Como equipos utilizados, se han considerado los siguientes:

Nombre Descripcion Coste total (€)

Ordenador Portatil 560
Fuente de alimentacion PROMAX FAC-662B 150

Multimetro FLUKE 17B+ 99,99
Soldador 30W 7,99

Alicates de corte, pela cabes,
Herramientas taladro dremel, 75,85
destornillador
TOTAL EQUIPOS 893,83€

Tabla 10. Coste amortizacion de equipos

Suponiendo que se desea amortizar los equipos en los primeros dos afos:
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893,83 €
Coste mensual = —— = 37,24 €/mes
24 meses

Meses de desarrollo = 5 meses

Entonces, el coste de amortizacidon que debe tenerse en cuenta en el precio del prototipo es:

Coste amortizaciéon = 37,24 x5 meses = 186,20 €

mes

7.3.4 Coste global prototipo

Finalmente se suman todos los costes de los apartados previos para calcular
el coste final del prototipo:

Gasto Importe (€)
Coste material 385,56
Coste mano de obra 9.240
Coste amortizacion de equipos 186,20
TOTAL PROTOTIPO 9.811,76

Tabla 11. Coste global prototipo

Segun el analisis de costes realizado, la realizacién del primer prototipo se valora en 9.811,76€

7.3.5 Produccion seriada

En este capitulo se realiza un estudio de los costes para la producciéon de IntelliCrib en serie. Una
vez realizado el primer prototipo, se estudia el importe que supondra la fabricacién de una serie
de cunas en cadena.

Dado que muchos de los costes que se han expuesto anteriormente se deben al desarrollo de la
fase inicial y que, por tanto, solo deben considerarse una vez (como la busqueda de alternativas
o el disefio hardware y software, con sus correspondientes pruebas de compatibilidad y
funcionamiento), el precio de fabricacion de las siguientes cunas IntelliCrib sera mucho menor.

El cdlculo se realizard para una produccién de 100 cunas inteligentes, ya que los diferentes
distribuidores de componentes electrénicos hacen descuentos importantes si se compra en
grandes cantidades, proveedores como Mouser o Farnell suelen hacer aproximadamente un 40
% de descuento en tales cantidades.

Suponiendo este descuento del 40% para todos los componentes y materiales que componen
IntelliCrib, por demandarlo al por mayor, se tiene un coste de material por producto de:

Coste material = 385,56€ x 0,6 = 231,40 €
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También se considera que, al estar ya disefiado el prototipo, no es necesario que se tenga que
contratar a un ingeniero profesional para realizar un montaje repetitivo, sino que se contrataran
operarios, los cuales también se encargaran de realizar las pruebas funcionales dirigidas por un
ingeniero. Estos operarios se estima que cobraran 8€/h, por lo que el coste de mano de obra por
cuna asciende a 71€.

Tarea N2 horas Precio hora Coste total
Montaje Hardware 5h 8€/h | 40€
Pruebas funcionales | 2h 8€/h | 16€
Estudios ingenieria \ 1h 15€/h \ 15€
TOTAL MANO OBRA | 8h | 71€

Se ha establecido un apartado de estudios de ingenieria, que supone el tiempo empleado en
supervisiéon de pruebas funcionales y estudios de mejora. Este tiempo se ha estipulado en una
hora por cuna.

Cabe destacar que la amortizacién de equipos equivale a 8,94€ por cuna, teniendo en cuenta que
el coste total de quipos son 893,83€ y que la produccién se considera de 100 unidades.

Con todo esto, se calcula el precio al que deberia venderse IntelliCrib en el mercado:

COSTE UNIDAD = COSTE DE MATERIAL + COSTE MANO DE OBRA + AMORTIZACION EQUIPOS

SUBTOTAL= 231,40 €+ 71 €+ 8,94 €= 311,34 €

Finalmente se afadira un beneficio que se desea obtener de cada producto fabricado; se
establece que serd un 30 % del coste del producto neto, es decir que el precio de mercado de
intelliCrib sera:

TOTAL P.V.P DE PRODUCCION EN CADENA: 404,75 €/unidad

7.4 Viabilidad

En este apartado se va a llevar a cabo un estudio de viabilidad para los primeros afios de inmersion
de IntelliCrib en el mercado, teniendo en cuenta las inversiones de capital, los gastos y los
beneficios que se preveen para cada afo, con el fin de realizar una estimacion del tiempo en que
se recuperara la inversidn y se comenzaran a obtener beneficios.

> ANO 1

Del analisis financiero, se deduce que, para sacar al mercado este producto partiendo de cero,
seria necesario desembolsar un gasto inicial de 9.811,76€ en concepto al desarrollo del primer
prototipo.
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Este prototipo se expondria a la sociedad mediante una campafia de marketing, que incluye la
presencia de IntelliCrib en ferias de tecnologia, anuncios, promociones en redes sociales, etc.

Se calcula que la inversidn en cuanto a la campaiia de marketing se refiere ascenderia a un total
de 10.000 €.

Esta inversion inicial en marketing y gastos operativos se costea con una inversion de 3.000€ de
cada socio de la empresa, que son los tres perfiles expuestos anteriormente, con lo que se tendria
un capital inicial de 9.000€ y los 11.811,76€ restantes se tendrdn que costear mediante un
préstamo, el cual se va a demandar de 20.000€, por gastos imprevistos y por disponer un margen

financiero.
Cabe destacar que el banco nos ofrece el préstamo con Un interés del 5% TAE.

De forma que, el balance del primer aio queda como sigue en la Tabla 12.

GASTOS BENEFICIOS CAPITAL  DINERO

'NVETZ')ONES OPERATIVOS  VENTAS PRES(TQMOS INICIAL  EN CAJA
(€) (€) (€) (€)
ATO 10.000 9.811,76 0 20.000 9.000 = 9.188,24

Tabla 12. Balance ANO 1
A final de este primer afo se tienen 9.188,24€ en caja y una deuda con el banco de 21.000€
» ANO2
Una vez realizado con éxito el desarrollo el producto deseado y la campafia de marketing, se

podria producir en cadena el producto. Para este segundo afio se quiere realizar una produccién
en serie de 100 cunas, para lo cual se ha estimado una_inversidén en maquinaria de 13.000€.

A la que debe sumarse la campafa de marketing, que debe seguir promocionando el producto y
para la que se estima un coste de 10.000¢€ al afio.

También seria necesario sumar a estos gastos el coste de materiales, mano de obra y coste de
amortizacion de equipos con los que se desarrolld IntelliCrib para la primera produccidn en serie
de 100 cunas, que sumaria un total de gastos operativos de 31.134€.

Para hacer frente a estos gastos se pide un segundo préstamo de 40.000€, el cual debe sumarse

al del primer afio, generando una deuda de 63.000 € con el banco.

De este modo el precio de venta al publico de IntelliCrib seria de 404,75 €/unidad, obteniendo

con cada cuna un beneficio neto de 93,40 €.

Suponiendo que se venden los 100 cunas producidas, el balance del afio 2 queda como sigue.

GASTOS CAPITAL DINERO

'NVE':Z')ONES OPERATIVOS VE:\gAS PRES(TSMOS INICIAL  EN CAJA
(€) (€) (€)
ANO 2 23.000 31134 40475  40.000  9.188,24  35.529,24

Tabla 13. Balance ANO 2
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Al importe que se tenia en caja del aifo anterior, 9.188,24€, se le suman los 40.000€ del préstamo
y los 40.475€ obtenidos en las ventas y se le restan las inversiones necesarias de 23.000€ y los
gastos operativos de 31.134€, quedando un total de 35.529,24€ en caja, los cuales se destinaran
a la produccidn del siguiente afio. Cabe destacar que se sigue teniendo una deuda bancaria de
63.000€; 60.000€ de préstamo y 3.000€ en concepto de los intereses impuestos por el banco.

> ANO3

Este tercer afio se pretende realizar una produccion de 300 cunas, para lo que debe tenerse en
cuenta los gastos de material y de mano de obra por unidad, que en total ascienden a 90.720€
((311,34 - 8,94) - 300); 302,20€/cuna.

En esta suma no se ha tenido en cuenta la amortizacidon de equipos que se utilizaron inicialmente

puesto que ya se ha cubierto su coste durante los dos primeros afios, con la venta de las cien
primeras cunas.

Aunque el coste de mercado por cuna siga siendo de 404,75€, lo que supone que el beneficio a
partir de este afo asciende del 30% al 34%, es decir, el beneficio neto por cuna pasa a ser de 93,40
a 102,34¢€.

Para este gasto operativo se solicita un préstamo de 100.000€, por lo que la deuda asciende a
168.000€.

Este afio se va a realizar una menor inversién en maquinaria, debido a que el pasado afo se hizo

una fuerte inversidn y para éste simplemente serian necesarias algunas maquinas mas, para las
gue se estima un total de 3.000€.

También se va a realizar una menor inversidn en marketing debido a que el producto ya es
conocido y no es necesario tanto importe para la campaia. Se van a destinar 3.000€ en este afio

para la campafia de marketing. Lo que asciende a un total de 6.000€ en inversiones.

GASTOS CAPITAL DINERO

'NVEF:Z;ONES OPERATIVOS VE:::T)AS PRES(TSMOS INICIAL  ENCAJA
(€) (€) (€)
ANO 3 6.000 ~90.720 121425 100000 3552924 160.234,24

Tabla 14. Balance ANO 3
En la actualidad se tiene en caja 160.234,24€ y una deuda bancaria de 168.000€
> ANO4
En el cuarto afio se pretende realizar una produccidn de 500 cunas, puesto que se entiende que

se expande la comercializacién del producto y, con ello, aumenta la demanda para lo que debe
tenerse en cuenta los gastos de material y de mano de obra, que en total ascienden a 151.200€.

Este gasto operativo se hace frente con el dinero en caja por lo que no es necesario solicitar
préstamo para este afio.
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En cuanto a inversiones de marketing se destinan 1.000€ y otros 1.000€ en concepto de
mantenimiento de equipos.

INVERSIONES ~  P0T0%  VENTAS PRESTAMOS  CAPITAL  D(EU0
(€) (€) (€) (€) INICIAL (€) €
ANO4 2,000 151200 202375 0  160.234,24 209.409€

Tabla 15. Balance ANO 3
En la actualidad se tiene en caja 209.409€ y una deuda bancaria de 168.000€
> ANOS

En el quinto afio se mantiene la produccién de 500 cunas, para lo que debe tenerse en cuenta los
gastos de material y de mano de obra, que en total ascienden a 151.200€.

Este gasto operativo se hace frente con el dinero que se tiene en caja, aparte de pagar al banco
50.000€ de la deuda del préstamo.

En cuanto a inversiones de marketing se destinan 1.000€ y otros 1.000€ en concepto de
mantenimiento de equipos.

GASTOS . CAPITAL  DINERO
INVERSIONES ~ _° - VENTAS PRESTAMOS . ° -0
© (€ © © (€ (€)
ANO5 2000  151.200 202375  -50.000  209.409€  208.584

Tabla 16. Balance ANO 5

El quinto afio se tiene en caja 208.584€ y una deuda bancaria de 118.000€

GASTOS . CAPITAL  DINERO
'NVE'?Z')ONES OPERATIVOS VE:\'J)AS PRES(TSMOS INICIAL  EN CAJA
(€) (€) (€)
ANO 6 2000 151200  202.375  -50.000  208.584  207.759

Tabla 17. Balance ANO 6

El sexto afio se tiene en caja 207.759€ y una deuda bancaria de 68.000€

GASTOS . CAPITAL  DINERO
'NVE':Z')ONES OPERATIVOS VE:\gAS PRES(T:)MOS INICIAL  EN CAJA
(€) (€) (€)
ANO 7 2000 151200 202375  -68.000  207.759  188.934

Tabla 18. Balance ANO 7

El séptimo afio se tiene en caja 188.934 € y se ha solventado la deuda bancaria.
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GASTOS . CAPITAL  DINERO
'NVE'?Z')ONES OPERATIVOS VE:\gAS PRES(T:)MOS INICIAL ~ EN CAJA
(€) (€) (€)
ANO 8 2000 151200 202375 0 © 188.934  238.109

Tabla 19. Balance ANO 8

El octavo afio se tiene en caja 238.109€ de beneficio, pero teniendo en cuenta la inversion
reservada para el siguiente afio, se estima de beneficio neto de 84.909€

GASTOS . CAPITAL  DINERO
'NVE':Z')ONES OPERATIVOS VE?'J)AS PRES(TSMOS INICIAL  EN CAJA
(€) (€) (€)
ANO 9 2000 151200  202.375 0 238109  287.284

Tabla 20. Balance ANO 9

El noveno ano se tiene en caja 287.284 € de beneficio, pero teniendo en cuenta la inversién
reservada para el siguiente afio, se estima de beneficio neto de 134.084€

7.5 Conclusiones estudio viabilidad

Manteniendo la produccién en 500 cunas anuales y las inversiones en marketing y maquinaria, se
calcula que, a partir del séptimo afio, comenzarian a obtenerse grandes beneficios del producto
IntelliCrib. Por ello se obtiene como conclusion que es un producto altamente viable a largo plazo.

Respecto a la competencia econdmica con las otras dos cunas inteligentes del mercado, cabe
destacar que IntelliCrib es un 67% mas asequible que sus competidoras, ofreciendo muchas mds
prestaciones, como se ha expuesto en el apartado de estudio de competencia.

En cuanto al perfil de clientes que les podria interesar este tipo de producto claramente serian
futuros padres, aunque no gocen de un nivel adquisitivo excesivo.

También se ha pensado en la posibilidad de ofrecer este servicio en hospitales de nifios, los cuales
estaria perfectamente monitorizados y cabria la posibilidad de crear una aplicaciéon en la que
observar las condiciones de todas las cunas de una sala en una sola pantalla, incluso de
monitorizar patrones de interés demandados por el hospital.
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8. Conclusiones

En primer lugar, cabe destacar el cumplimiento de los objetivos generales definidos al inicio de la
memoria, ya que se ha desarrollado un producto que ofrece un entorno de confort al bebé que
se encuentra en la cuna InteliCrib con el plus de que los padres estan continuamente informados,
incluso de forma remota.

En cuanto a los requisitos especificos, se ha conseguido desarrollar una aplicacién con la que
interactuar directamente con la cuna, la cual ofrece informacion visual de las condiciones
ambientales de la habitacion del nifio, asi como del estado del pafial y las sdbanas que lo arropan
y la también ofrece la posibilidad de observar al bebé en la cuna mediante video siempre que se
desee.

Todos los sensores y actuadores que componen el producto estdn activos y ofreciendo
funcionalidad constantemente, siempre que la cuna estd conectada a la toma de red eléctrica de
los hogares mediante un sélo enchufe que ofrece alimentacién a todo el conjunto.

Respecto a la viabilidad de este proyecto como producto, se ha observado que es un producto
altamente viable a largo plazo y que supone una gran competencia para las cunas inteligentes que
se encuentran actualmente en el mercado, con lo que se puede prever su éxito.

8.1 Relacién conceptos Ml

Cabe destacar la estrecha relacién de muchos de los conceptos tratados a lo largo de este
proyecto con los conocimientos adquiridos en las diferentes asignaturas del Master en Ingenieria
Industrial.

En primer lugar, la asignatura que guarda mayor relacién de conceptos con este proyecto es la de
Instrumentacién y Control Industrial, donde se tomaron diferentes conocimientos sobre
electrdnica y sobre el control de diferentes sensores y actuadores que se pueden encontrar en
cualquier proyecto de automatizacion.

En segundo lugar, el capitulo siete se basa en los conocimientos adquiridos en las asignaturas de
Direccion de Empresas y Direccion de Proyectos, donde se vieron las formas de planificacion de
un equipo en un proyecto, asi como el estudio de viabilidad de un producto que pretende hacerse
hueco en el mercado.

En cuanto al montaje de todos los elemementos en la estructura de la cuna, se podria destacar la
asignatura de estructuras, por el hecho de combinar el movimiento de los motores con una
estructura fija, como seria el somier de la cuna.

Y, por ultimo, si se tiene en cuenta, como linea futura, la produccidn de IntelliCrib en serie, cabria
destacar los conocimientos adquiridos en la asignatura de Disefio y Aplicacion de Equipos
Industriales y de Direccién de Operaciones, por los aspectos destacados en ambas asignaturas
sobre la produccidn en cadena y las pautas a seguir de cdmo hacerla mas efectiva.
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