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Resumen.

En un contexto de creciente preocupacion por la escasez de agua, este trabajo
presenta el diseno y desarrollo de un prototipo de sistema supervisor de consumo
de agua, que permite el control detallado del consumo del preciado liquido
elemento.

Se propone una solucion tecnoldgica basada en el microcontrolador ESP32 con
conectividad WiFi, que permite al usuario monitorizar el consumo de agua.

El sistema emplea un caudalimetro para la medicion del flujo, cuyos datos son
procesados por el microcontrolador y puestos a disposicion del usuario a fravés
de una interfaz web alojada por el propio sistema. Esta solucion tiene como
objetivo fomentar un uso mds consciente y eficiente del agua.
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Glosario

Debounce — Técnica utilizada para eliminar las oscilaciones eléctricas no
deseadas al accionar un pulsador o interruptor, evitando lecturas erroneas de
multiples pulsos.

HTTP — Protocolo de comunicacién utilizado en la web para la transferencia de
informacion entre un cliente (generalmente un navegador) y un servidor web.

Hz (Hertzios) — Unidad de frecuencia que indica el nUmero de ciclos por
segundo de una senal periddica.

loT (Internet of Things) — Red de dispositivos fisicos interconectados que
recopilan, comparten y gestionan datos a través de Internet, permitiendo la
automatizacion y el control remoto.

LSB (Least Significant Bit) — El bit menos significativo de una secuencia binaria;
representa la menor potencia de dos y determina los incrementos mds
pequenos del valor.

mA (Miliamperio) — Unidad de medida de la corriente eléctrica equivalente a
una milésima parte de un amperio.

MSB (Most Significant Bit) — El bit mds significativo de una secuencia binaria;
representa la mayor potencia de dos y determina la magnitud mds alta del
valor.

Servidor web — Sistema software que procesa solicitudes enviadas a través del
protocolo HTTP (o HTTPS) y responde enviando pdginas web al cliente.

SPI (Serial Peripheral Interface) — Protocolo de comunicacion sincrono utilizado
para tfransmitir datos entre un microcontrolador y dispositivos periféricos a altas
velocidades.

timeStamp o Epoch — Marca temporal que indica la fecha y hora exacta
asociada a un evento o registro de datos.

USB (Universal Serial Bus) — EstGndar de comunicacion y alimentacion que
permite conectar y transferir datos entre dispositivos electrénicos y ordenadores
de forma rdpida y sencilla.

V (Voltio) — Unidad de medida del potencial eléctrico o diferencia de potencial
enfre dos puntos de un circuito.
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1. Infroduccion

1.1. Antecedentes

En los Ultimos anos, el control y la monitorizacién del consumo de agua han
aumentado su importancia, tanto en el dmbito doméstico como industrial. Esto
responde al aumento de la demanda de agua y a la creciente preocupacion
por las sequias. Como consecuencia, han surgido diversos sistemas comerciales
de medicidon que permiten visualizar el consumo de agua en fiempo real y
detectar posibles fugas o excesos, como los contadores inteligentes. Algunos
ejemplos de estos dispositivos son “ltron® IntelliH20" [?], “Kamstrup® MULTICAL
21" [10] o “Sensus®IPERL"[11], que integran tecnologias de comunicacién como
“LoRaWAN" o “NB-loT” para el envio de datos y permiten una gestion remota y
eficiente del consumo hidrico.

Sin embargo, muchas de estas soluciones tienen un coste elevado o dependen
de infraestructuras externas, como servidores en la nube, aplicaciones moviles
propietarias o integraciones complejas con sistemas de domdtica. Esto ha
impulsado la apariciéon de proyectos de bajo coste y de cddigo abierto,
basados en microcontroladores como Arduino, ESP8266 o ESP32, que permiten
a usuarios y desarrolladores crear sus propios sistemas de monitorizacion
personalizados.

El microcontrolador ESP32, en particular, se ha convertido en una plataforma
muy popular en el desarrollo de dispositivos 0T, gracias a su capacidad de
procesamiento, bajo consumo energético, conectividad WiFi integrada vy su
amplio soporte por parte de la comunidad. Su uso en proyectos de control y
comunicacion lo hace ideal para aplicaciones como la que se plantea en este
trabajo.

En cuanto a la medicién de caudal, los sensores mds comunes utilizan
tecnologias basadas en turbinas internas, es decir, pequenos rotores que giran
al paso del agua y generan pulsos eléctricos proporcionales al volumen que
fluye. Estos sensores, como los modelos YF-B10 [4] o similares, son fdciles de
infegrar con  microcontroladores 'y permiten obtener mediciones
razonablemente precisas.

Alejandro Vela Alarcén pdg. 10
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1.2. Objetivo

El objetivo de este trabajo es disenar y desarrollar un prototipo funcional de un
sistema supervisor de consumo de agua, utilizando un microcontrolador ESP32
[1] y tecnologia de comunicacion WiFi. El sistema se orienta tanto a entornos
domeésticos como industriales, y se plantea como una solucion de bajo coste y
facilmente escalable que permite conocer el consumo de agua en tiempo real
a fravés de una interfaz web accesible desde cualquier dispositivo conectado
a la misma red.

A través de esta interfaz, se facilita el acceso a informacién detallada como el
volumen total de agua consumido, las lecturas acumuladas a lo largo del
tiempo, registros temporales de cada lectura y el histérico de consumo entre
fechas seleccionadas por el usuario. La informacién se presenta mediante
tablas de datos que pueden consultarse y descargarse en formato CSV para su
posterior andlisis.

Ademds, este tfrabajo sienta las bases para una posible evolucidon hacia un
producto comercializable, teniendo en cuenta la creciente necesidad de
sistemas de gestion eficiente del agua debido a la escasez de recursos hidricos
en determinadas regiones.

1.3. Metodologia

El desarrollo del proyecto se ha llevado a cabo en varias fases. En primer lugar,
se definen los objetivos del sistema y se seleccionaron los componentes
necesarios. A continuacion, se disena el sistema de medicién, utilizando un
circuito simulado para los pulsos de caudal y registros de desplazamiento para
transferir los datos en serie.

Se desarrolla el programa del microcontrolador ESP32, que se encarga de
contar los pulsos, calcular el consumo de agua y mostrar los datos en una
pantalla y una pdagina web accesible por WiFi.

Finalmente, se realizan pruebas para validar el funcionamiento del prototipo vy
garantizar la correcta presentacion de los datos.
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2. Vision general del sistema

El proyecto se ha realizado usando como principal componente una placa que
contiene el microcontrolador ESP32 infegrado en ella, se muestra una imagen
en la figura 1.

Esta placa tiene patillas a las que se puede conectar los distintos periféricos
(pantalla, botones, contadores...) con los que opera el microcontrolador. A su
vez, esta placa estd conectada a un adaptador para una mayor facilidad a la
hora de realizar las conexiones.

Este adaptador consiste en un médulo de expansidon que facilita la conexion
entre el microcontrolador y los diferentes dispositivos externos. Proporciona una
distribucidon mdas ordenada de las patillas, y mejora la robustez de las conexiones
durante el desarrollo y las pruebas.

Adaptador

Figura 1. Microcontrolador, placa y adaptador.
Fuente aliexpress.com.
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2.1. Diagrama de bloques del sistema

En la figura 2 se muestra el diagrama de bloques del sistema, en el que se
representan las principales partes que lo componen, organizadas en torno al
microcontrolador. Este se sitUa en el centro del esquema, ya que actia como
nucleo de control y coordinaciéon entre los distintos modulos. El sistema se divide
en cuatro blogues funcionales, que se describen a continuacion:

- Conteo: Este blogue se encarga de medir el caudal de agua mediante
el conteo de pulsos generados por un sensor de flujo. La senal del sensor
es procesada por un contador, y posteriormente los datos son
preparados para su lectura utilizando un registro de desplazamiento. El
microcontrolador gestiona las senales de control del contador y del
registro de desplazamiento.

- Alimentacién: Proporciona la energia necesaria para el funcionamiento
del microcontrolador y del resto de los mddulos. La alimentacion se
realiza mediante una fuente de energia externa conectada al sistema.

- Interfaz I6gica: Permite la comunicacion remota entre el sistema vy el
usuario a través de una red local. Mediante una conexion inaldmbrica, el
usuario puede acceder a una interfaz web para visualizar en tfiempo real
el consumo registrado y consultar otros datos relevantes del sistema.

- Interfaz fisica: Facilita la interaccion directa con el sistema sin necesidad
de conexion a Internet. Estd compuesta por una pantalla que muestra
informacion de las Ultimas lecturas, una memoria externa donde se
almacenan los datos registrados, y botones que permiten ejecutar
distintas funciones como activacién de modos de funcionamiento.

Alejandro Vela Alarcén pdg. 14



Supervisor de consumo de agua

Conteo

et

*

Alimentacion l
-_ —»-
I

Interfaz l6gica

Interfaz fisica

Figura 2. Diagrama de blogues del sistema.
Fuente propia.
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2.2. Funcionamiento general

2.2.1. Alimentaciéon
El sistema necesita de una fuente de 5V para funcionar, esto es proporcionado

mediante un cable USB que se conecta a la placa en la que estd el
microcontrolador ESP32. El resto de los componentes funcionan a 3,3 V, que es
la tension que proporciona la placa.

2.2.2. Conteo
Con foto de su lugar en el prototipo mostrada en la figura 3, y esquema

mostrado en la figura 4. Se emplea el temporizador TLC555 [12] porque permite
generar pulsos de frecuencia ajustable de forma precisa y estable, simulando
asi el comportamiento de un caudalimetro real.

El circuito del TLC555 funciona como un simulador de flujdmetro. En concreto,
simula el caudalimetro YF-B10.

Su facilidad de configuracion vy fiabilidad lo convierten en una herramienta
adecuada para realizar pruebas controladas del sistema sin depender de un
flujo fisico de agua.

B AUNS Ehse aydun wsw X = o gy 4 b 7P “
=g e = — 1 /

4.
590

Figura 3. Grupo de conteo.
Fuente propia.

u2 'cC u3
c1 TLCS55CP ]’ Ry VCC (R SNIAHCE0A
T 033 uF. 1 I8
GND ND vee 47kQ 12
} 4TRiG  DISCH [Z :}——T 2 [ oat
ouUTs55C} OUT _ THRES[E— £l
X K OUT335
1 P 4 GND ]
12k [—'3;%6

Vee

us
SN74HC165

Vee

us

T
GND

Figura 4. Esquema del grupo de conteo.
Fuente propia.
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El circuito del simulador de flujdbmetro (TLC555), con esquema mostrado en la
figura 5, tiene como salida pulsos eléctricos de onda cuadrada. Estos pulsos
tienen una frecuencia aqjustable (de 2,15 a 152,04 Hz) mediante un
potencidmetro, lo que simula un mayor o menor caudal de agua.

Teniendo en cuenta que el fabricante del caudalimetro simulado (YF-B10)
proporciona la siguiente ecuacion:

F=6-Q —8
Donde:

- F: Frecuencia (en Hz)
- Q:caudal en (L/min)

Se presenta la tabla 1 donde se muestra la relacion entfre frecuencia de los
pulsos de onda cuadrada y el caudal.

Frecuencia (Hz Caudal (L/min Nota
215 0.297 Ifrecuencno mlﬂ.II:‘nO del
simulador de flujometro.
152.04 26.67 Erecuencm mo>§|,mo del
simulador de flujbmetro.

Tabla 1. Relacion entre frecuencia y caudal

u2 VCC
N c1 TLC555CP I R3
GND - L%ND vce fB :%(O_T

TRIG  DISCH {Z
OUT _ THRES f-—

0UT555¢ ' Z

vee | RESET CONT -1
T i
R1 ol GND

R2

12kQ ‘——’ 2,

| S
GND

Figura 5. Esquema del simulador de flujometro.
Fuente propia.
La salida del simulador de flujometro (TLC555) se conecta a la senal CLK del
primero de dos contadores 74HC590 [13]. Los dos contadores, con esquema
mostrado en la figura a 6, estdn conectados en cascada de manera que al ser
cada uno de 8 bits, el sistema dispone de un contador de 16 bits.
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vee |\GND vee |\GND
U3 U4
SN74HC590A SN74HC590A
1fe 1 ife 1
QBI 51 Q8 VCC 2 QB2 51 Q8 vCC 2
St 596 A L > Qal 2 B eI L >Qa2
QEl 2 8& RCLK 13 QE2 2 85 RCLK 2
QF1 2| QF  /CCKEN &8 CLK_EN QF2 2/ QF  /CCKEN %—G CLK_EN
QGl QG CCLK | OUT355 QG2 QG  CCLK [
7 10 7 10 .
QHI 4QH  /CCLR 5 QH2 f1QH  /CCLR [ <] /RST
J-— GND /RCO —I_— GND /RCO [~
GND GND

Figura 6. Esquema del contador.
Fuente propia.
Los registros de desplazamiento son dos 74HC165 [14], con esquema mostrado
en la figura 7. Se conecta el 74HC590 correspondiente al LSB con el 74HC 165 dell
LSB, y lo mismo para el MSB. Estos circuitos son usados para convertir los datos en
paralelo de los contadores a datos en serie, pudiendo asi ahorrar patillas en la

placa del microcontrolador
us vee U6 vee
SN74HC165 SN74HC165
1 16 1 16
PL "pL vee J [GND  PL pL vee _,—|4—-| lGND
CLK 4Ck LK INH S—’_l CIK 4Clk  CLKINHE2
QE! SIE Dt QDI QE2 SIE DI} QD2
QF! o F cl3 QCl  QF2 o F cl3 QC2
QGl 2G B 1% QBl QG2 2G B 15 QB2
QH! o H N QAl QH2 SH AlS QA2
g /QH Ds 3 5 /QH Ds {5
GND QH | GND QH : >DATA
GND GND

Figura 7. Esquema del registro de desplazamiento.
Fuente propia.
El microcontrolador gestiona las senales de los circuitos infegrados descritos de
manera que lee en serie el dato del registro de desplazamiento y reinicia a cero
los contadores cuando el dato se ha leido.

2.2.3. Interfaz I6gica
El microcontrolador necesita conectarse a una red WiFi con Internet, tfanto para

poder actualizar la fecha y hora como para que el usuario pueda acceder a los
datos a través del servidor web. Esta interaccion se muestra en la figura 8.
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\ 4 \ 4
) ) /—

4
A4

Microcontrolador Servidor web Usuario

A

A

Figura 8. Esquema del grupo interfaz l6gica.
Fuente propia.

Una vez que el microcontrolador se conecta a Internet a través de WiFi, si el
usuario posee un dispositivo con capacidad de utilizar navegadores web, y el
sistema estd en modo comunicacién WiFi, al conectarse a la misma red WiFi y
escribir *alejandrovelatfg.local” se accede al menU mostrado en la figura 9.

0 <« C O &Noseguro alejandrovelatfg.local

Menu del supervisor de consumo de agua

Activar pantalla

Apagar pantalla

Apagar comunicaciones

Lectura de datos entre fechas

Lectura de parametros de funcionamiento
Descargar CSV

Figura 9. Menu del servidor web.
Fuente propia.

Mediante el servidor web se puede apagar o encender la pantalla, apagar las
comunicaciones, leer los consumos, leer los pardmetros de funcionamiento, o
descargar un archivo “hora.csv’" que almacena todas las lecturas.

2.2.4. Interfaz fisica
Consta de una pantalla, una tarjeta SD y botones.

Tanto la pantalla como la tarjeta SD usan el protocolo SPI para transmitir la
informacion.

La pantalla TFT [15], observada en la figura 10, es un modelo de 2,4 pulgadas
con una resolucién de 240x320 pixeles, que permite mostrar texto e informacién
grdfica con buena legibilidad. Ademds, funciona a 3,3 V, compatible con el
microcontrolador, y tiene un controlador ST7735 que facilita la comunicacién
SPI.
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Figura 10. Pantalla TFT.
Fuente propia.

La tarjeta SD utilizada es de tipo microSD con formato FAT32 y capacidad de
hasta 4 GB. Opera también a 3,3 V y permite almacenar tanto las lecturas
historicas como los archivos de configuracion, garantizando un acceso rapido
y fiable mediante la interfaz SPI.

En la pantalla TFT se muestra el modo de funcionamiento en el que se encuentra
el sistema (Sin comunicaciones, con comunicacion WiFi o reposo). También se
muestran las Ultimas ocho lecturas con sus respectivas fecha vy litros.

En la tarjeta SD se guarda un archivo “.txt" que contiene la cantidad absoluta
de litros que se han leido desde que el dispositivo inicidé su funcionamiento.
También contiene un archivo “hora.csv” que contiene las lecturas de consumo.
El esquema de la Pantalla TFT y la tarjeta SD se muestra en la figura 11.

VCC
u7
us ST77358
Modulo lector SD A ; VCC
1 3 GND
N~—GROUND > CS_TFT CS
VCCH£ RST _TFT G RESET
MicroSD | MISOj 2 MISO A0 6AO
MOSI]| MOSI MOSI Vi MOSI
SCK} SCK SCK SCK
CS CS_SD LED LED
GND

Figura 11. Esquema de la pantalla y el lector SD.
Fuente propia.

También cuenta con tres botones, mostrados en la figura 12 y esquema
mostrado en la figura 13.

e Botdn azul: Activa o desactiva el modo reposo.

e Boton verde: Activa o desactiva la comunicacion WiFi.
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e Botdn blanco: Enciende o apaga la pantalla.

vcce
T

R4 RS R6
10kQ 10kQ 10kQ

BR BM BP

—I SWi1 —I SW2 —| SW3
TBoton Reposo Boton Modo TBoton Pantalla

—o

L
GND
Figura 12. Boftones. Figura 13. Esquema de los botones.
Fuente propia. Fuente propia.

2.2.5. Modos de funcionamiento
El sistema esta disehado para realizar de forma continua, siempre que haya una

conexién USB, la lectura del consumo de agua a fravés de un contador
conectado al registro de desplazamiento. Este registro permite al
microcontrolador ESP32 obtener el nUmero de pulsos generados por el sensor de
caudal.

La informacion se procesa y se almacena de forma periddica en un archivo
denominado "hora.csv', el cual contiene el valor acumulado de litros
consumidos y la marca temporal (fecha y hora) asociada a cada registro.

Un fragmento de este archivo se muestra en la figura 14. El formato del
almacenamiento de los datos es el siguiente:

XXXXXXXXYYYYYYYYYY
Donde:

e XXXXXXXX : Representa el valor en litros de la lectura. Siendo el mdximo
de 99999999 L.

e YYYYYYYYYYY : Representa el valor en formato epoch de la fecha de la
lectura.

744 00003760,1744110658
5} 00003799,1744110688
gl 00003838,1744110718
L=y 00003877,1744110748

Figura 14. Fragmento del archivo "hora.csv".
Fuente propia.

El sistema dispone de tres modos de funcionamiento que determinan cémo se
gestionan las lecturas y la interaccién con el usuario:
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e Modo sin comunicaciones (modo por defecto):

Al iniciar, el sistema se encuentra en este modo. Se realizan las lecturas
de los pulsos y se guardan automdticamente en la tarjeta SD. El
microcontrolador permanece a la espera de una posible interaccion
mediante los botones fisicos, permitiendo al usuario seleccionar otfro
modo de operacion silo desea.

¢ Modo comunicacion WiFi:

Activado mediante la pulsacion del botén verde. En este modo, el
microcontrolador habilita un servidor web accesible desde cualquier
dispositivo conectado a la misma red WiFi. A través de este servidor, el
usuario puede consultar las lecturas almacenadas, descargar los datos o
interactuar con otras funciones implementadas en la interfaz web.

e Modo reposo (modo de bajo consumo):

Activado al pulsar el botdn azul. En este estado, el microcontrolador entra
en un modo de suspension para reducir significativamente su consumo
energético [2]. Se despierta automaticamente cada cuatro minutos para
realizar una nueva lectura y guardarla en la tarjeta SD. Durante este
modo, se deshabilitan las interrupciones de los botones verde y blanco
para evitar cambios de estado accidentales.
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Capitulo |l
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3. Diseno del sistema

En este apartado se describe la estructura general del sistema desarrollado,
infegrando tanto la circuiteric como el programa necesario para  su
funcionamiento.

El diseno sigue un enfoque modular que facilita el mantenimiento y futuras
ampliaciones. La combinacién de sensores, procesamiento y comunicacion
permite obtener una solucion fiable para el monitoreo del consumo de agua.

3.1. Circuitos

La circuiteria es la base fisica del sistema y estd compuesto por sensores,
modulos de procesamiento, almacenamiento y visualizacién.

Cada componente ha sido seleccionado considerando criterios como
fiabilidad, bajo consumo y facilidad de integracion.

Aqui se detallan las conexiones y la légica de funcionamiento entre los
elementos que permiten realizar la medicion y una interaccion eficiente con el
usuario.

3.1.1. Lista de componentes
A confinuacion, en la tabla 2 se muestran los distintos componentes y una breve

descripcion. La lista completa de componentes se encuentra en el anexo B.

Componente Modelo Funcién |

Microcontrolador ESP32-WROOM-32 Control principal del
sistema

Contador binario 74HC590 Cuenta los pulsos
generados

Registro paralelo a serie  74HC165 Permite leer los datos del
contador

Generador de pulsos TLC555 Simula los pulsos de un
caudalimetro

Pantalla TFT SPI1 2.4 ST7735 Muestra los datos al

usuario, y almacena
datos en la tarjeta SD.
Botones Pulsadores estadndar Control de funciones del

sistema
Tabla 2. Lista de componentes
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3.1.2. Descripcion y justificacion técnica

3.1.2.1. Microcontrolador ESP32
El microcontrolador ESP32-WROOM-32, mostrado en la figura 15, es el
microcontrolador seleccionado para este prototipo de supervisor de agua. Este
modulo, basado en el microcontrolador ESP32 de Espressif Systems, ofrece las
capacidades necesarias de procesamiento y conectividad requeridas para el
sistema.

Figura 15. WROOM-32.
Fuente mouser.es

Las caracteristicas técnicas mds relevantes para este proyecto incluyen:

Procesador de doble nicleo Xtensa LX6 a 240 MHz, que permite manejar
eficientemente las tareas concurrentes del sistema.

512 KB de SRAM y 4 MB de memoria flash, suficiente para almacenar el
programa y los mensajes a enviar.

Conectividad WiFi integrada para el servidor web local.

Multiples conexiones de entrada y/o salida para la interfaz con los
circuitos externos, de las cuales se usan un fotal de 17.

Bajo consumo en modo reposo.

El  microcontrolador ESP32-WROOM-32 realiza las siguientes funciones
principales:

Lectura de los pulsos generados por el simulador de flujbmetro y
contadores.

Gestion de los registros de desplazamiento 74HC590 y 74HC165 para
almacenar los conteos.

Control de la pantalla TFT para visualizacion local.

Creacion de un servidor web para acceso remoto a los datos.

Alejandro Vela Alarcén pdg. 25



Supervisor de consumo de agua

e Manejo de los ftres botones de control (reposo, pantalla vy
comunicaciones).

La seleccion de este microcontrolador se justifica por:
e Conectividad WiFi integrada sin necesidad de circuiteria adicional.

e Las numerosas patillas de entrada y/o salida facilitan la conexidon con los
circuitos externos (74HC590y 74HC165).

e Los modos de bajo consumo son esenciales para reducir el consumo
energético.

3.1.2.2. Contador binario 74HC590
El sistema dispone de dos circuitos integrados 74HCS590 configurados en
cascada para formar un conftador binario de 16 bits. Esta solucion permite el
conteo contfinuo de pulsos generados por el simulador de flujdmetro,
manteniendo su  operacién independientemente del estado  del
microcontrolador principal.

Cada 74HC590 es un contador binario sincronico de 8 bits con las siguientes
caracteristicas relevantes para el proyecto:

e Registro de salida incorporado que mantiene el Ultimo valor contado

Entrada de reloj (CLK) para incrementar el contador
e Salida de acarreo (RCO) para conexidén en cascada
e Reinicio maestro (MR) para reiniciar el conteo

e Funcionamiento con alimentacion de 5V compatible con senales de 3,3
\

El esquema de este dispositivo es mostrado en la figura 16.

Qg |1 v~ 16]] Vec
Qc []2 15[] Qa
Qp |3  14]JOE

Qe [|4 13]] RCLK
Qr [I5 12[]] CCKEN
Qg [le 11]] CCLK
Qy 7 10[] CCLR
GND [] 8 9[] RCO

Figura 16. Distribucion de patillas del 74HC590.
Fuente Texas Instruments.

Alejandro Vela Alarcén pdg. 26



Supervisor de consumo de agua
La conexion de este dispositivo se muestra en la figura 17, y su funcionamiento
es el siguiente:
1. El primer 74HCS590 recibe directamente los pulsos del temporizador 555
2. Cuando alcanza su valor méximo (255), activa su salida RCO
3. Esta senal RCO incrementa el segundo contador 74HC5%90

4. El sistema completo puede contar hasta 65.535 pulsos (2A16 - 1) cuyo
valor es el de las senales QAT-QHT, QB2-QH2.

vee |\GND vee GND
U3 U4
SN74HC590A SN74HC590A
1fe 16 1fe 16

QBI 51 Q8 VCC |2 QB2 51 QB VCC |12
8}() L 59¢ /8/2 i1 > Qal 85 2 35 9¢ /8’2 1 > Qa2
QEl . 8E RCLK {2 QE2 5 SE RCLK {2
QF! 2| QF  /CCKEN &8 CLK_EN QE2 2| QF  /CCKEN %—G CLK_EN
QGl 51QG  CCLK 5 OUT355 QG2 5QG  CCLK ;5
QH1 Z1QH  /CCLR 5 QH2 §QH  /CCLR 5 {_JRST

J:— GND /RCO —[— GND /RCO[—

GND GND

Figura 17. Esquema del contador.
Fuente propia.

La seleccion de este circuito integrado se justifica por:
e Funcionamiento auténomo respecto al microcontrolador

e Capacidad de mantener el conteo durante periodos de reposo del
microcontrolador ESP32

e Precisién garantizada al ser una solucién mediante circuiteria

e Bajo consumo de 4,021 pA en funcionamiento continuo, calculado en
Anexo A.

El diseno permite al microcontrolador ESP32 leer los valores de los contadores
cuando lo requiere, sin interferir con el proceso de conteo. La frecuencia
maxima de funcionamiento (25 MHz) asegura un amplio margen frente a la
frecuencia de pulsos generada por el simulador de flujbmetro (158,6 Hz mdxima
frecuencia).

3.1.2.3. Registro de desplazamiento 74HC165
El sistema emplea dos registros de desplazamiento 74HC165 para leer los 16 bits
de los contadores 74HC590 mediante comunicaciéon serie. Estos circuitos
infegrados permiten una interfaz eficiente con el microcontrolador ESP32
usando solo 3 patillas de control.
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Principales caracteristicas en esta implementacion:

e Dosregistros en cascada para manejar 16 bits (8 bits cada uno)

e Conversidon paralelo-serie para minimizar conexiones al microcontrolador

ESP32

o Compatibilidad con niveles logicos de 3,3 V del microcontrolador

e Frecuencia mdxima de funcionamiento de 25 MHz

El esquema de este dispositivo es mostrado en la figura 18.

SH/LD []
CLK ]
E(]

F]

Gll

H[
Qu ]
GND (]

0N A WN =

U

16
15
14
13
12
1"
10

] Ve

] CLK INH
] D

] c

] B

] A

] SER

] Q

Figura 18. Distribucion de patillas del 74HC165.
Fuente Texas Instruments.

Su conexionado se muestra en la figura 19, y su funcionamiento se realiza en los

siguientes pasos:

1. Carga paralela: Al activar SH/LD, se captura instantdneamente el valor

de los contadores

mediante pulsos de CLK

enfrada Ds del segundo

Alejandro Vela Alarcén

Desplazamiento serie: El microcontrolador lee los bits secuencialmente

Cadena de datos: La salida QH del primer registro se conecta a la
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us VCC U6 VCC
SN74HC165 ’ SN74HC165 l
PL 17pL vee 2 [GND pL A7pL vee }g_,—'ll-GND
ax 4Ck  CLKINH [ CLK 4Ck  CLKINH 2
£ D QDI QE2 E D QD2
QF1 3F ch3 QCl QP2 HF cfs QC2
QG 3G B2 QBl QG2 26 B -2 QB2
QHlI 9 H A QAl  QH2 A H A QA2
4 /oH Ds 0 4 /oH Ds &
GND QH | GND QH [ ODATA

2
g
2
g

Figura 19. Esquema del registro de desplazamiento.
Fuente propia.

Justificacion para este proyecto:

e Reduce de 16 a 3 las conexiones necesarias al microcontrolador ESP32
(SH/LD, CLK, QH)

e Permite lectura no destructiva de los contadores
e Mantiene la integridad de datos durante la transferencia
e Consumo energético minimo, 0,69 nA, calculado en Anexo A.

Esta solucién optimiza la interfaz con el microcontrolador manteniendo precision
y eficiencia energética, caracteristicas esenciales para el prototipo de
contador de agua inteligente.

3.1.2.4. Simulador de flujdmetro
El sistema emplea un circuito integrado TLC555 configurado en modo astable
como generador de pulsos, el circuito usado es mostrado en la figura 20. Este
componente cumple la funcidén de simular la senal digital emitida por un
caudalimetro del tipo YF-B10, ajustable en un rango de frecuencias entre 2,15y
152,04 Hz. Esto permite validar el sistema de conteo y adquisicion sin necesidad

de disponer fisicamente del sensor durante las fases iniciales de diseno, prueba
y calibracion.
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U2 VCC
L1 o __ TLC555CP I Ry VCC
GND gR2UE 1N vee 4.7kQ
[ 3TRIG DISCH6
OUTS555¢€ } 4OUT THRESS—
\ele RESET  CONT
L
- L  GND
R2
12kQ ’——";MQ
| S|
GND

Figura 20. Esquema del simulador de medidor de flujo.
Fuente propia.
El TLC555 es una version CMOS del cldsico temporizador 555, especialmente
seleccionada por su capacidad de trabajar con tensiones de alimentacion tan
bajas como 2V, lo que lo hace plenamente compatible con el sistema basado
en légica de 3,3 V, la cual es la alimentacion aportada por la placa en la que
estd el microcontrolador ESP32.

Las caracteristicas mds relevantes del TLC555 para este proyecto son:
e Funcionamiento en un amplio rango de tension (2V a 15 V)
e Baja corriente de consumo, ideal para aplicaciones de bajo consumo
o Capacidad de generar senales cuadradas estables en modo astable

e Compadatibilidad directa con enfradas légicas de microcontfroladores
modernos

La configuraciéon astable seleccionada permite generar una onda cuadrada
continua cuya frecuencia estd determinada por una resistencia fija R1, una
resistencia variable R2 (formada por un potencidmetro de 1 MQ en serie con
una resistencia de 12 kQ) y un condensador de 0,33 uF de fipo poliester. La
ecuacion que rige el funcionamiento es:

_ 1,44
_(R1+2‘R2)'C

f

Donde:

f es la frecuencia de salida (Hz)

R: = 4,7 kQ (resistencia fija)

R, = 12 kQ + potencidmetro de 1 MQ

C = 0,33 yF (condensador de poliéster)
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Con estos valores, la frecuencia de salida puede ajustarse manualmente entre
2,15 Hz (0,297 L/min) y 152,04 Hz (26,67 L/min), cubriendo asi el rango de
frecuencias tipico del sensor YF-B10, que varia entre aproximadamente 5,68 Hz
y 142 Hz en funcion del flujo de agua.

La senal de salida del TLC555 es enviada a la entrada de reloj de un contador
binario 74HC590, que actua como sistema de conteo de eventos, permitiendo
medir y registrar el nUmero de pulsos generados.

Justificaciéon para este proyecto:
e Simplicidad de diseno: no requiere programacion ni configuracion digital
e Fiabilidad: generacién de pulsos estable y precisa
e« Compatibilidad con 3,3V, sin necesidad de adaptadores de nivel I6gico

e Versatilidad: permite validar el sistema completo sin depender de un
sensor fisico real

Gracias a estas caracteristicas, el TLC555 se presenta como una solucion
adecuada vy eficiente para simular el comportamiento dindmico del
caudalimetro YF-B10 en el entorno de desarrollo del proyecto.

3.1.2.5. Pantalla TFT 2,4" con controlador ST7735
El sistema implementa una pantalla TFT de 2,4 pulgadas con controlador ST7735,
que integra ademds un lector de tarjetas SD. Esta pantalla permite la
visualizacién local de los datos del contador de agua, ofreciendo una interfaz
grdfica intuitiva y de bajo consumo energético gracias al confrol de la
retroiluminacion. En la figura 21 se muestra su esquema.

VCC
u7
Us . ST77358
Modulo lector SD > VCC
. 4 GND
——~——GROUND CS TFT Jcs
VCC RST TFT o RESET
MicroSD | MISO MISO A0 A0
MOSI MOSI MOSI & mosI
SCK SCK SCK 4 sck
cs CS_SD LED LED
GND

Figura 21. Esquema de la pantalla TFT.
Fuente propia.

La pantalla TFT con controlador ST7735 y lector SD presenta las siguientes
caracteristicas relevantes para este proyecto:
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e Resoluciéon de 240x320 pixeles con soporte para 65 K colores

e Interfaz SPI de 4 hilos para comunicacién con el microcontrolador ESP32
(compartida con la SD)

e Lector de tarjeta SD integrado compatible con archivos CSV para
almacenamiento de lecturas

e Senal de retroilluminacion controlado mediante salida PWM del
microcontrolador ESP32

e Alimentacion a 3,3V, compatible directamente con el microcontrolador
« Angulo de visidn superior a 160 grados
La implementacion se realiza mediante:

1. Conexion SPI utfiizando las senales SCLK, MOSI, DC y CS del
microcontrolador ESP32

2. Control de retroiluminacidén mediante PWM en la patilla 13
3. Uso de la libreria “TFT_eSPI" optimizada para el controlador ST7735

4. Integracion del lector SD mediante la libreria “SD.h” para almacenar las
lecturas de consumo

5. Visudlizacién de informacién en dos dreas principales, mostrado en la
figura 22:
e Ultimas siete lecturas realizadas
¢ Modo de funcionamiento actual

Consumos totales: SIN COMUNICACIONES

83/85/2025,12:42:07 8283 L
93/05/2025,12:38:07 8281 L
03/05/2025,12:34:07 8279 L
03/85/2025,12:30:07 8277 L
83/05/2085,12:26:07 8275 L
93/05/2025,12:22:07 6273 L

03/85/2025,12:18:07 8271 L

Figura 22. Informaciéon en la pantalla TFT.
Fuente propia.

Justificacién para este proyecto:

e Visudlizacion clara e inmediata del consumo

Alejandro Vela Alarcén pdg. 32



Supervisor de consumo de agua

e Control preciso de brillo mediante PWM (desde 0% hasta 100%)
e Capacidad de apagado completo para ahorro energético

e Compatibilidad total con los niveles légicos del microcontrolador
ESP32

El diseno permite al microcontrolador ESP32 gestionar eficientemente la
pantalla, alternando entre estados de mdxima visibilidad y bajo consumo segun
las necesidades operativas. La resolucion de 240x320 pixeles proporciona
espacio suficiente para mostrar toda la informacion relevante de forma
organizada y legible.

3.1.2.6. Interfaz de botones
El sistema implementa tres botones, mostrados en la figura 23, con polarizacion
positiva para el control de funciones bdsicas del contador de agua inteligente.
Cada botén sigue un esquema de conexion idéntico y robusto que garantiza
un funcionamiento fiable. El esquema de los botones se muestra en la figura 24.

R4 RS R6
10kQ 10kQ 10kQ

BR BM BP

—I SWi1 sSw2 —I SW3
TBoton Reposo t[Boton Modo TBoton Pantalla

|_,

GND
Figura 23. Botones. Figura 24. Esquema de los botones.
Fuente propia. Fuente propia.

Cada botdén utiliza la siguiente disposicion:
e Resistencia polarizacién positiva de 10 kQ conectada a 3,3V

e Terminal superior del boton conectada al punto medio (enfre resistencia
y patilla al microcontrolador)

¢ Terminal inferior del botdn conectada directamente a 0 V

e Patilla del ESP32 configurado como enfrada con deteccién de flanco
descendente

Asignacion de botones y funciones:

1. Botdn de modo reposo (botdn azul)
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e Funcion: Alterna entre modo activo y bajo consumo
e Conectado a la patilla 32 del microcontrolador
2. Botdn de pantalla (botdn blanco)

e Funcion: Controla el estado de la pantalla TFT
e Conectado a la patilla 35 del microcontrolador

3. Botdn de comunicaciones (botdn verde)

e Funcion: Gestiona la conectividad WiFi
e Conectado a la patilla 34 del microcontrolador

Justificacién para este proyecto:
e Mayor inmunidad al ruido que las resistencias internas
e Consistencia en el comportamiento de todos los botones
e Fdcil diagndstico de fallos

Detalles técnicos:

Todas las resistencias de polarizacion positiva son de 1/4W 5%

Patillas del microcontrolador configurados como entradas digitales

Implementado filtrado de efecto rebote de 200 ms

Consumo despreciable en estado inactivo (<1uA por botdn)

Esta configuracién de los botones, combinada con la légica del programa,
proporciona una interfaz de usuario robusta vy fiable.

3.1.3. Esquema eléctrico
A continuacion, se presenta el esquema eléctrico completo del sistema en la

figura 23, representado también en el Anexo C. Se muestra la interconexion
entre los diferentes componentes: el microcontrolador ESP32, el generador de
pulsos con el temporizador TLC555, los contadores binarios 74HCS590, los registros
de desplazamiento 74HC165, la pantalla TFT que incorpora lector de tarjeta SD,
y los botones de conftrol.
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Figura 23. Esquema eléctrico del sistema.
Fuente propia.

3.1.4. Montaje y prototipado
El montaje del sistema se ha realizado sobre una placa de prototipado, lo que

ha permitido una construccién modular y faciimente modificable durante el
desarrollo y las pruebas. Esta eleccion ha facilitado el diagndstico de errores, la
reorganizacion de conexiones y la sustitucion rapida de componentes.

Durante el proceso de prototipado, se ha seguido el esquema eléctrico descrito
en el apartado anterior, procurando mantener una distribucién ordenada y
clara de los elementos para minimizar errores de conexion.

El microcontrolador ESP32 utilizado se presenta en una placa adaptadora con
doble sistema de conexidn, que permite la insercion directa en la placa de
desarrollo. Esta caracteristica ha aportado una mayor comodidad a la hora de
conectar los distintos mddulos y reorganizar el cableado segun las necesidades
de prueba.

En la figura 24 se muestra una imagen del montaje fisico del sistema.
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Figura 24. Montaije fisico del sistema.
Fuente propia.
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3.2. Programa

En este apartado se describe el coédigo de programacion desarrollado para el
funcionamiento del sistema, implementado sobre el microcontrolador ESP32.

El programa ha sido elaborado en lenguaje C++, utilizando el entorno de
desarrollo PlatformlO integrado en Visual Studio Code, y basado en el entorno
de Arduino. Esta combinacién de herramientas proporciona una plataforma
flexible, eficiente y ampliamente documentada para el desarrollo de sistemas
embebidos.

El programa gestiona la lectura de los pulsos acumulados en la légica externa,
el control de los modos de bajo consumo, la actualizaciéon de la informacidon en
la pantalla TFT y en el servidor web, asi como la interaccion con el usuario a
través de los botones fisicos.

A continuacion, se presenta el cédigo fuente dividido en fragmentos explicando
de manera detallada la funcion de cada seccidon y su relacidn con el
comportamiento general del sistema. Esta metodologia facilita la comprensiéon
del flujo de ejecucion y de las decisiones técnicas adoptadas durante el
desarrollo. La totalidad del coédigo se encuentra en el anexo D.

3.2.1. Inclusion de librerias
En la figura 25 se incluyen las librerias necesarias para el funcionamiento del

prototipo. Se utilizan varias librerias que permiten la interaccién con diferentes
componentes del sistema:

e WiFiClient: Para establecer la conexién Wi-Fi del ESP32. (Linea 6).

e WebServer: Para configurar y gestionar un servidor web local que permita
la visualizacion de los datos a fravés de una pdgina web. (Linea 7).

e ESPMDNS: Para implementar mDNS, lo que facilita la creacién de una URL
local personalizada para acceder a la pdgina web. (Linea 8).

e TFT_eSPI: Para controlar y manejar la pantalla TFT donde se visualizardn los
datos. (Linea 9).

e SD: Para interactuar con la tarjeta SD, necesaria para almacenar
informacioén y registros. (Linea 10).

e fime.h: Para gestionar el tiempo y la fecha del sistema. (Linea 11).

e Timelib: Para la manipulacién avanzada de fechas y horas en distintos
formatos. (Linea 12).
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5 // %% INCLUSION DE LIBRERIAS ***
6  #include <WiFiClient.h> // Libreria necesaria para la conexion WiFi
7  #include <uWebServer.h> // Libreria necesaria para crear una pagina web
8  #include <ESPmDNS.h> // Libreria necesaria para mDNS (personalizar URL de la pagina web)
9  #include <TFT_eSPI.h> // Libreria necesaria para la pantalla TFT SPI
10 #include <SD.h> // Libreria necesaria para la lectura/escritura de la tarjeta SD
11 #include <time.h> // Libreria necesaria para actualizar y controlar la fecha y hora
12 #include <TimeLib.h> // Libreria necesaria para manejar distintos formatos de tiempo
Figura 25. Inclusion de librerias.
Fuente propia.
3.2.2. Declaracion de variables

En este apartado se definen las variables necesarias para controlar los diferentes
aspectos del sistema. En la figura 26 se definen:

Variables de control de patillas: Se definen las patillas de entrada/salida
para los componentes conectados, como los botones y el control del
brillo de la pantalla. Las patillas del protocolo SPI se declaran en la libreria
de la pantalla TFT. (Lineas 15 a 25).

e Variable de control de la pantalla TFT: Se define el objeto “TFT" que
controla las funciones de la libreria del controlador ST7735, que es el
controlador de la pantalla TFT. (Linea 28).

e Variables de Wi-Fi: Se especifican el SSID y la contrasena para conectar

el ESP32 a la red Wi-Fi. (Lineas 31 y 32).

Variables de fecha y hora: Se define el servidor NTP y las estructuras
necesarias para obtener y manejar la fecha y hora. (Lineas 35 a 38).

14 // *** DECLARACION DE VARIABLES ***

15  #define LOAD_PIN 26 // Carga paralela 74HC165 (/PL)

16 #define CLK_PIN 27 // Reloj 74HC165 (CLK)

17  #define CLK_EN_PIN 14 // Habilita el reloj del 74HC590

18 #define DATA_PIN 25 // Salida del 74HC165 MSB (Data)

19 #define RESET_PIN 33 // Reset de los 74HC590 (/RST)

20

21 #define PIN_BLANCO 34 // Pin del botén asignado a la pantalla (BP)

22 #define PIN_VERDE 35 // Pin del botdn asignado al modo (BM)

23 #define PIN_AZUL 32 // Pin del botdn asignado al reposo (BR)

24

25  #define PIN_LED 13 // Pin que ajusta el brillo de la pantalla

26

27 // Vvariables de la pantalla

28 TFT_eSPI TFT; // Objeto con el que se llama a las funciones de la pantalla

29

30 // Variables de conexioén WiFi

31 const char* ssid = "SSID-generico"; // SSID de WiFi al que se conecta el ESP32

32 const char* pass = "PASS-generico"; // Contrasefia del WiFi al que se conecta el ESP32
33

34 // variables de fecha y hora

35 const char* ntpServer = "@.es.pool.ntp.org"”; // Servidor NTP de donde se obtiene la fecha y hora
36 char timeStringBuff[50];

37 struct tm timeinfo; // Objeto con el que se llama a las funciones de fecha y hora
38  String tiempoEnEpoch = "";

Figura 26. Declaracion de variables (1).
Fuente propia.
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En la figura 27 se definen:

e Variables de temporizador: Se configura un temporizador que permite
medir el consumo de agua a intervalos especificos. (Lineas 41, 42 y 43).

e Variables de botones: Se definen las variables para detectar las
pulsaciones de los botones que controlan la pantalla, el modo y el
reposo. (Lineas 46 a 50).

e Variables de consumo de agua: Se utilizan arreglos para almacenar el
historial de consumos y las fechas asociadas a esos consumos. (Lineas 53
a 56).

e Servidor web: Se crea un objeto de servidor para permitir la visualizacion
remota de los datos a través de una pdgina web. (Linea 59).

40 // Variables del temporizador que registra el consumo de agua
41 hw_timer_t *timer = NULL; // Declarar el temporizador

42 volatile bool timerFlag = false; // Bandera para saber cuando se activa la interrupcidn
43 int configuracionsegundoslectura = 240; // 4 minutos entre lecturas

44

45 // Vvariables de botones

46 bool Botonverde = false; // Vvariable booleana pulsacion botén verde

47 bool BotonBlanco = false; // variable booleana pulsacién botén blanco

48 bool BotonAzul isAsleep = false; // variable booleana pulsacién boton Azul

49 int ModoComunicacion = @;  // variable para detectar si estd o no comunicacion WiFi
50  bool is_pantallakEncendida = true; // variable para detectar si la pantalla esta o no encendida

52  // variables para almacenar los consumos

53  int pulseHistory[7] = {@}; // Array para almacenar los ultimos consumos (Litros)

54 String pulseTimes[7] = {""}; // Array para almacenar los ultimos consumos (Fecha y hora)

55 int litrosCount = 0; // Se crea una variable para llevar la cuenta de litros

56 char litrosTotales[9]; // Se crea una variable para que el valor siempre sea de 8 digitos
57

58 // Vvariables WebServer
59 WebServer server(80); // Crea una instancia del servidor en el puerto 80

Figura 27. Declaracién de variables (l).
Fuente propia.

3.2.3. Declaracion de funciones

3.2.3.1. Funciones de visualizaciéon y manejo de datos
Este subapartado describe las funciones utilizadas para gestionar y visualizar los
datos en la pantalla TFT, asi como las operaciones de actualizacion de los
arreglos de consumo y tiempo.

En la figura 28 se definen:
e Funcion “mostrarUltimosConsumos()”. (Lineas 62 a 74).

Esta funcidn se encarga de mostrar los Ultimos 7 consumos de agua vy sus
marcas de tiempo en la pantalla TFT.
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La funcion limpia la pantalla, luego imprime el titulo "Consumos totales" vy,
utilizando un bucle “for”, muestra los valores de los Ultimos consumos vy sus
fiempos correspondientes en diferentes posiciones en la pantalla.

e Funcion “mostrarArribaDerecha()”. (Lineas 76 a 81).

Permite mostrar un texto en la parte superior derecha de la pantalla, usando
un color personalizado.

El texto proporcionado como pardmetro se coloca en la parte superior
derecha de la pantalla con un tamano de texto pequeno y el color
especificado.

e Funcion “RotarActualizarArray()”. (Lineas 83 a 88).

Actudliza un arreglo de 7 elementos, desplazando los valores hacia atras y
colocando el nuevo valor en la primera posicion.

Esta funcidén asegura que el arreglo siempre contenga los Ultimos 7 valores,
rotando los elementos anteriores hacia atrds y anadiendo el nuevo valor al
principio del arreglo.

e Funcion “RotarActualizarTiempo()”. (Lineas 90 a 98).

Actualiza un arreglo con las fechas y horas mds recientes, obteniendo la hora
local actual.

La funcidn obtiene la fecha y hora actual y las guarda en el arreglo
“Tiempo”, desplazando los valores existentes hacia atrds para hacer espacio
al nuevo registro.
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void mostrarultimosConsumos() {
TFT.fillScreen(TFT_BLACK);
TFT.setTextColor(TFT_WHITE);
TFT.setTextSize(2);
TFT.setCursor(10, 10);
TFT.setTextSize(1);
TFT.println("Consumos totales:");
for (int 1 =0; 1 < 7; i++) {
TFT.setCursor(40, 40 + i * 30);
TFT.print(pulseTimes[i]);
TFT.printf (" %d L", pulseHistory[i]);

—

h

void mostrarArribaDerecha(String textoquemostrar, int color){
TFT.setTextColor(color, TFT_BLACK);
TFT.setCursor(140, 10);
TFT.setTextSize(1);

TFT.println(textoquemostrar);
1
J

void RotarActualizarArray(int Array[7], int Actualizador){
for(int i = 5; 1 >= 0; i--){
Array[i+1] = Array[i];
}
Array[0] = Actualizador;
1
J

void RotarActualizarTiempo(String Tiempo[7]){
if (getLocalTime(&timeinfo)) {
strftime(timeStringBuff, sizeof(timeStringBuff), "%d/%m/%Y,%H:%M:%S", &timeinfo);
for(int i = 5; 1 >= 0; i--){
Tiempo[i+1] = Tiempo[i];

}

Tiempo[@] = String(timeStringBuff);
}
¥

Figura 28. Funciones de visualizacion y manejo de datos.
Fuente propia.

3.2.3.2. Funciones de conversidon de fechas y tiempos

Este subapartado describe dos funciones clave que permiten convertir fechas y
horas entre formatos legibles y el formato de “timestamp” (marca de tiempo)
utilizado en el sistema, se muestran en la figura 29:

e Funcion “convertirfechaATimestamp()”. (Lineas 102 a 118).

Convierte una fecha y una hora, dadas como cadenas de texto, en un
fimestamp (nUmero de segundos desde el 1 de enero de 1970).

Esta funcidon toma dos pardmetros: una fecha en formato "dd/mm/yyyy" y
una hora en formato "hh:mm:ss". Primero extrae los valores de dia, mes, ano,
hora, minuto y segundo de las cadenas, y luego los organiza en un objeto
“tmElements_t". Utiliza la funcién “makeTime()” para convertir estos valores a
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un “timestamp” (un nUmero entero que representa los segundos desde la
medianoche del 1 de enero de 1970).

e Funcidon convertirTimestamp(). Lineas (121 a 129).
Convierte un "“timestamp” en una fecha y hora legibles.

Esta funcion toma un “timestamp” (en formato de cadena) como pardmetro
y lo convierte en una fecha y hora legible utilizando la funcién “localtime()”
para obtener la estructura “tm”. Luego, se utiliza “strftime()” para formatear
esta fecha en una cadena con el formato "dd/mm/yyyy hh:mm:ss".

101 // Funciodn para convertir fecha y hora a timestamp
102 int convertirfFechaATimestamp(String fecha, String hora) {

103 int dia, mes, ano, horaInt, minuto, segundo;

104 sscanf(fecha.c str(), "%d/%d/%d", &ia, &mes, &ano);

105 sscanf(hora.c_str(), "%d:%d:%d", &horalInt, &minuto, &segundo);
106

107 // Crear un objeto tmElements t para almacenar la fecha y hora
108 tmElements t tm;

109 tm.Day = dia;

110 tm.Month = mes;

111 tm.Year = ano - 1970; // Year es el numero de anos desde 1970
112 tm.Hour = horalnt;

113 tm.Minute = minuto;

114 tm.Second = segundo;

115

116 // Usamos makeTime para convertir a timestamp

117 return makeTime(tm);

118 }

119

120 // Funcion que convierte un String timestamp a fecha legible
121 String convertirTimestamp(String timestamp) {

122 time t tiempo = (time t)timestamp.toInt();

123 struct tm *timeinfo = localtime(&tiempo);

124

125 char buffer[30];

126 strftime(buffer, sizeof(buffer), "%d/%m/%Y %H:%M:%S", timeinfo);
127

128 return String(buffer);

129 }

Figura 29. Funciones de conversion de fechas y tiempos.
Fuente propia.

3.2.3.3. Funcion de lectura de archivos CSV para obtener lecturas entre
dos fechas
En este subapartado se describe la funcién “obtenerLecturasEntreFechas()”, la
cual permite obtener las lecturas registradas en un archivo CSV entre dos fechas
especificas proporcionadas por el usuario.
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La funcidon "obtenerLecturasEntreFechas()” recibe dos pardmetros de tipo String,
correspondientes a la fecha de inicio y la fecha de fin (Linea 132). El objetivo es
obtener las lecturas de un archivo CSV entre estos dos valores de tiempo.

En la figura 30 se muestra la validacién de fechas:

Primero, se declaran las variables que se usan a lo largo del programa, las cuales
son para comprobar el rango, para comprobar cual es la primera lectura dentro
del rango y el resultado. (Lineas 134, 135y 136).

Posteriormente, se convierten las fechas de inicio y fin a “timestamps” utilizando
la funcidn “convertirFechaATimestamp()” (Lineas 140 y 141). Luego se realizan
varias comprobaciones:

131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157

Se valida que las fechas no sean anteriores al 01/01/2025. (Lineas 142 y
146).

Se verifica que la fecha de inicio no sea posterior a la fecha de fin. (Linea
150).

Se valida que la diferencia entre las fechas no supere el limite de 33 dias
(2.851.200 segundos). (Linea 154).

Si alguna de estas condiciones no se cumple, se devuelve un mensaje de
error. (Lineas 143, 144, 147, 148, 151, 152, 155, 156).

// Funcidén para leer el archivo CSV y obtener las lecturas entre dos fechas
String obtenerLecturasentrefFechas(String fechaInicio, String fechaFin) {

bool is_rangoCorrecto = false; // Booleana para bucle explicado mas abajo
bool is_primeraLecturaFiltrada = false; // Booleana para condicional explicado mas abajo
String resultado = "Lecturas entre las fechas solicitadas:\n"; // String donde se guardard lo que leera el usuario

// Se convierte la fecha de un formato legible a un formato en el que es mas facil comparar (epoch)
int timestampInicio = convertirfFechaATimestamp(fechaInicio.substring(e, 10), "00:00:00");
int timestampFin = convertirfFechaATimestamp(fechaFin.substring(e, 10), "23:59:59");

if(timestampInicio < 1735689600){
resultado = "ERROR: Fecha de inicio anterior a 01/01/2025 \n 0 formato invalido";

return resultado;

1
J

else if(timestampFin < 1735689600){

resultado = "ERROR: Fecha de inicio anterior a ©1/01/2025 \n 0 formato invalido";
return resultado;

}

else if(timestampInicio > timestampFin){
resultado = "ERROR: Fecha de inicio mayor que fecha de fin";

return resultado;

1
J

else if(timestampFin - timestampInicio > 2851200){
resultado = "ERROR: Diferencia de fechas superior al limite";
return resultado;

1

J

Figura 30. Funcion “obtenerLecturasEntreFechas()"” (1).
Fuente propia.
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En la figura 31 se muestra la declaracion de variables a usar para mostrar el
mensaje final al usuario (Lineas 159 a 169), y la apertura del archivo donde se
guardan todos los datos (“SD.open(*/hora.csv”)”) (Lineas 171 a 174).

159 int primeraLecturaFiltrada; // variable para registrar la primera lectura del rango indicado
160 int ultimalLecturaFiltrada; // variable para registrar la ultima lectura del rango indicado
161

162 // variables para la bisqueda binaria

163 int leftByte = @; // La izquierda siempre es © ya que lo Unico que se guarda en ese archivo son las fechas y consumos
164 int rightByte; // La derecha depende del tamafio del archivo

165 int byteBusqueda; // variable que se usa para indicar que byte del archivo se va a leer
166

167 String linea = "";

168 String valor = "";

169 Sstring epoch = "";

170

171 File archivo = SD.open("/hora.csv"); // Abre el archivo hora.csv

172 if (larchivo) {

173 return "No se pudo abrir el archivo.";

174 }

Figura 31. Funcidén “obtenerLecturasEntreFechas()” (Il).
Fuente propia.

En la figura 32 se muestra la busqueda binaria que se realiza para encontrar el
rango de fechas pedido por el usuario:

e Se abre el archivo CSV y se busca el valor medio (en bytes) dentro del
rango de fechas. (Lineas 176 a 192).

e Si el valor medio corresponde a una fecha dentro del rango
especificado, se marca el rango como vdlido. (Lineas 201 a 204).

e Sino, se gjustan los limites de la bUsqueda (izquierda o derecha) para
continuar la busqueda binaria. (Lineas 193 a 200).

176 rightByte = archivo.size();

177

178 while(!is_rangoCorrecto){

179 if(byteBusqueda != leftByte + (rightByte - leftByte)/2){ // Si busca 2 veces seguidas en el mismo byte, es que no hay rango correcto.
180 byteBusqueda = leftByte + (rightByte - leftByte)/2; // Siempre busca el valor medio entre izquierda y derecha

181 }

182 else{

183 resultado = "No hay lecturas entre las fechas especificadas";

184 return resultado;

185 }

186

187 archivo.seek(byteBusqueda); // Asi, aunque se pueda perder una linea, aseguramos que esta leyendo la linea completa.
188 archivo.readStringuntil('\n'); // No importa que se pierda una linea ya que posteriormente se busca el primer valor.

189

190 linea = archivo.readstringuntil('\n'); // Lee hasta el salto de linea

191 epoch = linea.substring(9,19); // Se lee el tiempo en epoch para poder comparar con las fechas ingresadas por el usuario.
192

193 if (timestampInicio > epoch.toInt()) { // Si la fecha de inicio es mayor que la del valor medio

194 // Los valores buscados quedan por encima del valor medio

195 leftByte = byteBusqueda; // Ahora la izquierda es el valor medio

196 }

197 else if (epoch.toInt() > timestampFin){ // Si el valor medio es mayor que la fecha fin

198 // Los valores buscados quedan por debajo del valor medio

199 rightByte = byteBusqueda; // Ahora la derecha es el valor medio

200 1

201 else if (timestampInicio < epoch.toInt() && timestampFin > epoch.toInt()){ // Si el valor medio es mayor que el de inicio
202 // y menor que el de fin

203 is_rangoCorrecto = true; // Hemos entrado en el rango

204 1

205 }

Figura 32. Funcion "obtenerLecturasEntreFechas()” (lll).
Fuente propia.
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En la figura 33 se muestra las operaciones realizadas una vez que el valor medio
se encuentra dentro del rango de fechas pedidas:

e Se lee linea por linea del archivo en orden ascendente hasta que se
encuentra una fecha mds antigua al rango solicitado. Esto sirve para
encontrar cual es la primera fecha dentro del rango. (Lineas 207 a 218).

207 while(timestampInicio < epoch.toInt() & byteBusqueda > ©){ // Mientras la fecha de inicio sea menor que la que se esta leyendo
208 // y byteBusqueda no sea negativo.

209

210 archivo.seek(byteBusqueda);

211 archivo.readstringuntil('\n");

212

213 linea = archivo.readStringuntil('\n'); // Mismo razonamiento que antes, se pueden saltar lineas pero no importa, después se leen.
214 epoch = linea.substring(9,19); // Se lee al final para hacer la comprobacién del "while" al principio.

215

216 byteBusqueda = byteBusqueda - 21; // Cada mensaje ocupa 21 bytes, por lo que vamos leyendo el mensaje anterior hasta encontrar
217 // el primer mensaje.

218 }

Figura 33. Funcién “obtenerLecturasEntreFechas()” (V).
Fuente propia.

En la figuras 34 y 35 se muestran las operaciones realizadas para obtener los
datos del resultado final.

e Se asegura que la posicibn de busqueda (byteBusqueda) no sea
negativa. Si es menor que 0, se corrige a 0 para evitar errores de lectura
en el archivo. (Lineas 220, 221 y 222).

e Seextrae delalinealeida el valor de la lectura (los primeros 8 caracteres),
que representa los litros acumulados. (Linea 224).

e Seinicia un bucle que se mantiene mientras las fechas leidas en las lineas
sigan dentro del rango, o todavia queden lineas por leer (Linea 226).
Dentro del bucle:

o Se convierte la fecha (“epoch”) a un formato legible
(dia/mes/ano y hora), usando la funcidn “convertirTimestamp()”.
(Linea 230).

o Se anade al resultado la fecha legible y la lectura
correspondiente, para mostrarlo al usuario al final. (Linea 232).

o Se comprueba si es la primera lectura dentro del rango. Si es asi,
se guarda el valor en “primeralLecturaFiltrada” y se marca
“is_primeralLecturaFilirada” como “true” para que no vuelva a
sobreescribirse. (Lineas 234 a 237).

o Se actualiza la variable ultimalecturaFilirada con el valor actual.
Asi, al terminar el bucle, contendrd la Ultima lectura del rango.
(Linea 238).
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o Se lee la siguiente linea del archivo y se actualizan (los litros
acumulados y la fecha). (Lineas 240 a 242).

if(byteBusqueda < 0){

byteBusqueda = @; // Si ha llegado al inicio del archivo, es igual a cero para que no sea negativo.
1
J

valor = linea.substring(e,8);

while(timestampFin > epoch.toInt() && archivo.available()){ // Mientras la fecha de fin sea mayor que la que se esta leyendo
// y queden lineas por leer
// (puede pasar que el usuario ingrese una fecha mayor que la ultima registrada)

String fecha = convertirTimestamp(epoch); // Se pasa de los segundos en epoch a fechas legibles

resultado += "Fecha: " + fecha + " Lectura: " + valor + "\n"; // Se afiade fecha y valor a lo que ve el usuario.

Figura 34. Funcion “obtenerLecturasEntreFechas()” (V).
Fuente propia.

if(!is_primeraLecturafFiltrada){ // La primera vez que se lee una fecha correcta, es decir, la primera del rango
primeraLecturafFiltrada = valor.toInt(); // Se guarda como primera lectura para poder hacer la resta entre primera y ultima
is_primeralLecturaFiltrada = true;

¥

ultimaLecturafFiltrada = valor.toInt(); // Cada vez que se lee, se guarda como ultima lectura.
linea = archivo.readStringuntil('\n'); // Lee linea a linea

valor = linea.substring(e,8); // Se leen los valores al final, para que no entren valores fuera de rango
epoch = linea.substring(9,19);

-

Figura 35. Funcién “obtenerlLecturasentreFechas()” (VI).
Fuente propia.

En la figura 36 se muestra como se cierra el archivo cuando ya se ha terminado
de elaborar el mensaje, y se anade al final el cdlculo de la diferencia de
lecturas. Se calcula la diferencia entre la primera y la Ultima lectura del rango y
se muestra en el resultado. (Lineas 245 a 250).

245 archivo.close(); // Cerramos el archivo

246 resultado += "\n \n \n";

247 resultado += "Litros entre las fechas elegidas = ";

248 resultado += ultimalLecturafFiltrada - primeralLecturaFiltrada;
249 return resultado;

250}

Figura 36. Funciéon “obtenerLecturasEntreFechas()” (VII).
Fuente propia.

3.2.3.4. Funciones HTML

En este apartado se recogen las funciones que generan el cddigo HTML que
pone en funcionamiento el servidor web con el que interactUa el usuario.

En la figura 37 se muestra la funcién “convertirSaltosDelineaHTML". Esta funcion
recorre todo el texto recibido cardcter por cardcter. Cada vez que detecta un
salto de linea *\n", inserta en su lugar una etiqueta HTML “<br>". De esta forma,
los saltos de linea son visibles al mostrar el texto en una pdagina web HTML. (Lineas
253 a 263).
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252 // Funcioén para convertir \n a <br> en HTML
253 String convertirSaltosDelLineaHTML(String texto) {

254 String resultado = "";

255 for (int 1 = 0; 1 < texto.length(); i++) {
256 if (texto[i] == "\n") {

257 resultado += "<br>";

258 } else {

259 resultado += texto[i];

260 )

261 }

262 return resultado;

263}

Figura 37. Funcion convertir saltos de linea.
Fuente propia.

En la figura 38 se muestra la funcién “handleRoot()”. Esta funcidon responde a la
ruta raiz “/" del servidor. Envia una pdgina “HTML" que actia como menu
principal, ofreciendo enlaces a diferentes funcionalidades del sistema, como

controlar la pantalla, gestionar comunicaciones y acceder a lecturas de datos.
(Lineas 265 a 269).

265 // Funciones para manejar las rutas
266  void handleRoot() {

267 server.send(200, "text/html",
268 "<h1>Menu del supervisor de consumo de agua</hil><ul><li><a href="/dir1'>
269 }

Figura 38. Funcién "handleRoot()".
Fuente propia.
En la figura 39 se muestra la funcién “handleDir1()". Al acceder a "/dir1”, esta
funcidn enciende la pantalla aqjustando el brilo al mdximo mediante
“ledcWrite". También actualiza el estado de la variable “is_pantallaEncendida”
y muestra un mensaje en el navegador confirmando la accién, junto con un
botdn para volver al menu principal. (Lineas 271 a 281).

271 void handlepiri() { // Activar pantalla

272 String html = "<html><body>";

273 html += "<h1>Encendiendo la pantalla...</h1>";

274 html += "<p><button onclick=\"window.location.href="/"\">Volver al menu</button></p>";
275 html += "</body></html>";

276 server.send (200, "text/html", html);

277

278 ledcwrite(@, 255);

279 is_pantallakncendida = true;

280 Serial.println("Pantalla encendida");

281 1

Figura 39. Funcion “handleDirl ()"
Fuente propia.

En la figura 40 se muestra la funcion “handleDir2()”. Esta funcion se activa al
acceder a “/dir2". Apaga la pantalla reduciendo el brillo a cero y actualiza la
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variable “is_pantallaEncendida”. También muestra una pdgina de confirmacion
con un botdn para regresar al menu. (Lineas 283 a 293).

283  void handleDir2() {

284 String html = "<html><body>";

285 html += "<hil>Apagando la pantalla...</h1>";

286 html += "<p><button onclick=\"window.location.href="/"\">Volver al menu</button></p>";
287 html += "</body></html>";

288 server.send(200, "text/html", html);

289

290 ledcwrite(o, 0);

291 is_pantallakncendida = false;

292 Serial.println("Pantalla apagada");

293

—

Figura 40. Funcién "handleDir2()".
Fuente propia.
En la figura 41 se muestra la funcion “handleDir3()”. Al acceder a “/dir3”, esta
funcion desactiva las comunicaciones estableciendo “ModoComunicacion” en
0. Envia una pagina de confirmaciéon al navegador con un botdn para volver al
menu principal. (Lineas 295 a 303).

295 void handleDir3() {

296 String html = "<html><body>";

297 html += "<hl>Apagando las comunicaciones...</h1>";

298 html += "<p><button onclick=\"window.location.href="/"\">Volver al menu</button></p>";
299 html += "</body></html>";

300 server.send(200, "text/html", html);

301

302 ModoComunicacion = 0;

303}

Figura 41. Funcién "handleDir3()".
Fuente propia.

En la figura 42 se muestra la funcidon “handleDir4FormularioLecturas()”. Esta
funcién presenta un formulario "HTML" al usuario para ingresar una fecha de
inicio y una de fin, con el objetivo de filtrar lecturas de datos entre esas fechas.

Al enviar el formulario, se realiza una solicitud “GET” a la ruta “/lecturas”. (Lineas
305 a 320).
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305 void handleDir4FormularioLecturas() {

306 String html = "<html><body>";

307 html += "<h2>Filtrar lecturas entre fechas</h2>";

308 html += "<h4>Maximo 30 dias de diferencia entre fechas<h4><br>";

309 html += "<form action="/lecturas' method="GET'>";

310 html += "<label for="inicio'>Fecha de inicio (dd/mm/yyyy):</label><br>";

311 html += "<input type="text' id="inicio' name='inicio' placeholder="Ej: ©1/01/2025"' required><br><br>";
312 html += "<label for='fin'>Fecha de fin (dd/mm/yyyy):</label><br>";

313 html += "<input type="text' id="fin' name='fin' placeholder="Ej: 01/02/2025"' required><br><br>";
314 html += "<input type='submit' value='Filtrar lecturas'>";

315 html += "<p><button onclick=\"window.location.href="/"\">Volver al menu</button></p>";

316 html += "</form>";

317 html += "</body></html>";

318

319 server.send(200, "text/html", html);

320}

Figura 42. Funcién "handleDirdFormularioLecturas()".
Fuente propia.

En la figura 43 se muestra la funcion “handleDir5Lecturas()”. Esta funcidon procesa
los datos enviados desde el formulario de fechas. Verifica que ambas fechas
estén presentes y llama a “obtenerLecturasEntreFechas()” para obtener las
lecturas correspondientes (Lineas 322 a 332). Luego, convierte los saltos de linea

en el resultado a etiquetas “<br>" para una correcta visualizacién en HTML y
envia la respuesta al navegador (Lineas 333 a 340).

22 void handleDir5Lecturas() {

23 String fechaInicio = server.arg("inicio");

24 String fechaFin = server.arg("fin");

25 String resultado;

26

27 if (fechaInicio != "" && fechaFin I= "") {

28 resultado = obtenerLecturasentreFechas(fechaInicio, fechaFin);
29 } else {

@

resultado = "<h2>Error: Debes ingresar ambas fechas.</h2>";

}

w N =

resultado = convertirsSaltosDelineaHTML(resultado);
String html = "<html><body>";

html += resultado;

html += "<br><a href="/'>volver al formulario</a>";
html += "</body></html>";

0 N O wn

W oW W W W W W W W W
I

o]

server.send (200, "text/html", html);

Ww w W w w w w wwwwwwwwwwww

B
(]
-

Figura 43. Funcion "handleDir5Lecturas()".
Fuente propia.
En la figura 44 se muestra la funcion “handleDiré()"”. Al acceder a “/diré”, esta
funcidon muestra al usuario el pardmetro “configuracionsegundoslectura”, que
indica el intervalo de tiempo entre lecturas. También proporciona un botén para
regresar al menu principal. (Lineas 342 a 350).
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void handleDir6() {
String html = "<html><body>";
html += "<h2>Segundos entre lecturas = ";
html += configuracionsegundoslectura;
html += "</h2>";
html += "<p><button onclick=\"window.location.href="/"\">Volver al menu</button></p>";
html += "</body></html>";
server.send(200, "text/html", html);

}

Figura 44. Funcion "handleDiré()".
Fuente propia.
3.2.3.5. Funciones para manejar los circuitos infegrados de conteo

En la figura 45 se muestra la funcion “resetCounters()”. Esta funcién pone a cero

los contadores de los circuitos integrados. El procedimiento consiste en:

e Poner la patilla de RESET a nivel bajo (LOW). (Linea 354).

e Esperar 10 microsegundos para asegurar que el pulso de RESET sea
detectado correctamente. (Linea 355).

e Volver a ponerla patilla de RESET en nivel alto (HIGH), completando asi el
ciclo de reinicio. (Linea 356).

Este reinicio es necesario para limpiar el contador antes de empezar una nueva
lectura de datos.

352
353
354
355
356
357

// Funciones para los circuitos integrados

void resetCounters() {
digitalWrite(RESET_PIN, LOW);
delayMicroseconds(10);
digitalWrite(RESET_PIN, HIGH);

}

Figura 45. Funcién "resetCounters()".
Fuente propia.

En la figura 46 se muestra la funcion “readCounters()” la cual funciona de la
siguiente manera:

1. Inhibicién del reloj (Linea 360):
Se pone “CLK_EN_PIN" en “HIGH" para detener temporalmente el
reloj de los contadores.

2. Captura de datos (Lineas 362-364):
Se pone “LOAD_PIN" en “"LOW" para capturar los valores actuales
de los contadores. Tras un pequeno retardo (1 ms), se vuelve a
poner en “HIGH" para fijar los datos.

3. Reinicio del contador (Linea 366):
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Se llama a “resetCounters()” para dejar el sistema listo para una
nueva cuenta.

4. Reanudacion del reloj (Linea 368):
Se pone “CLK_EN_PIN" en “LOW" para reanudar el conteo normal.

5. Lectura en serie (Lineas 371-377):
Se inicializa “data” en 0. En un bucle de 16 iteraciones, se lee cada
bit desde “DATA_PIN” (MSB primero) y se genera manualmente un
pulso de reloj (“CLK_PIN" a "HIGH", luego “LOW"” con 1 ms de
retardo).

6. Retorno delresultado (Linea 378):
Se devuelve el valor de 16 bits almacenado en “data”.

359 uint16_t readCounters() {
360 digitalWrite(CLK_EN_PIN, HIGH); // 1. Inhibe el reloj de los contadores
361 delay(1);
362 digitalWrite(LOAD_PIN, LOW); // 2. Carga los datos en el 74HC165 (LOAD a LOW)
363 delay(1);
364 digitalWrite(LOAD_PIN, HIGH); // Vuelve a desactivar la carga
365 delay(1);
366 resetCounters(); // 3. Reinicia los contadores
6 delay(1);

o
[P BN |

digitalWrite(CLK_EN_PIN, LOW); // 4. Reanuda el reloj de los contadores

o
v:

nmioB W N =@

L T T B N N N N N Y

uintlé6_t data = ©;
for (int i = @; 1 < 16; i++) { // 5. Lee los 16 bits en serie (MSB first)
data |= (digitalRead(DATA_PIN) << (15 - i));
digitalWrite(CLK_PIN, HIGH);
delay(1);
digitalWrite(CLK_PIN, LOW);

[=)]

return data; // 6. Retorno de la informacidn

W oW W ow oW oW oW oW oW oW oW oww

O 0 N

Figura 46. Funcion "readCounters()".
Fuente propia.
3.2.3.6. Manejo de interrupciones
En la figura 47 se muestran las variables definidas para el efecto rebote de los
pulsadores. El “debounceDelay” o retardo del rebote, evita lecturas falsas
causadas por rebotes eléctricos, ignorando senales muy seguidas que no son
pulsaciones reales.

Se definen variables para almacenar el Ultimo instante en el que ocurridé una
interrupcion de cada botdn (Blanco, Verde, Azul). (Lineas 384 a 387).
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381 // ** INTERRUPCIONES **

382

383 // *** Variables para el debounce ***

384 volatile unsigned long lastInterruptTimeBlance = 8;

385 volatile unsigned long lastInterruptTimeVerde = @;

386 volatile unsigned long lastInterruptTimeAzul = 8;

387 const unsigned long debounceDelay = 26@; // Tiempo de debounce en ms

Figura 47. Variables para el "debounce".
Fuente propia.

En la figura 48 se muestra que ocurre cuando se detecta una pulsacion del
botdn Blanco:

e« Se aplica el fitro de rebotes en el botdn para que no haya falsas
pulsaciones (“debounce”). (Lineas 391, 392 y 393).

e Se alferna el estado de encendido/apagado de la pantalla. (Lineas 394
a 401).

e Si se enciende, ademds, se actuadliza el contenido mostrado
("*most7arUltimosConsumos™). (Linea 402).

// Botdn para la pantalla
void IRAM_ATTR handleInterruptBlanco() {
unsigned long currentTime = millis();
if (currentTime - lastInterruptTimeBlanco > debounceDelay) {
lastInterruptTimeBlanco = currentTime;
if (is_pantallaEncendida) {
ledclirite(e, ©);
is_pantallaEncendida = false;
Serial.println("Pantalla apagada™);
} else {

O O O O
w N = O O

0 0 O
N oy

0
o

Wow oW oW oW oW wW oW ow W w
re)
5

09 ledcWrite(@, 255);
400 is_pantallaEncendida = true;
401 Serial.println("Pantalla encendida");
492 mostrarUltimosConsumos();
403
404

Figura 48. Interrupciéon del botdn blanco.
Fuente propia.

En la figura 49 se muestra que ocurre cuando se pulsa el botdén verde:

e Se aplica el fitro de rebotes en el botdn para que no haya falsas
pulsaciones (“debounce”). (Lineas 409, 410y 411).

e Se incrementa el modo de comunicacién, ciclando entre 0y 1 (modos
disponibles). (Linea 412).
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// Botdén para modo de comunicacidn
void IRAM_ATTR handleInterruptVerde() {
unsigned long currentTime = millis();
if (currentTime - lastInterruptTimeVerde > debounceDelay) {
lastInterruptTimeVerde = currentTime;
ModoComunicacion = (ModoComunicacion + 1)%2;

Figura 49. Interrupciéon del botdn verde.
Fuente propia.

En la figura 50 se muestra que ocurre cuando se pulsa el botdn Azul:

e Se aplica el filtro de rebotes en el botdn para que no haya falsas
pulsaciones (“debounce”). (Lineas 418 y 419).

e Sealterna el estado de una variable (“BotonAzul_isAsleep”), que controla
el modo reposo [3] en el bucle principal. (Linea 420).

416
417
418
419
420
421
422

// Botdén para modo reposo
void IRAM_ATTR handleInterruptAzul() {
unsigned long currentTime = millis();
if (currentTime - lastInterruptTimeAzul > debounceDelay) {
BotonAzul _isAsleep = !BotonAzul isAsleep;

e

Figura 50. Interrupcién del botdn azul.
Fuente propia.

En la figura 51 se muestra la interrupcién por tiempo “onTimer()".

Esta interrupcion se dispara periddicamente a través de un temporizador:

e Cambia la bandera “timerFlag” a true. (Linea 426).

Esto permite en el bucle principal “loop()"” saber que ha llegado el momento de
realizar la lectura de los contadores.

3.2.4.

424 // Interrupcidn lectura
425  void IRAM_ATTR onTimer() {
426 timerFlag = true;

427 }

Figura 51. Interrupcién de lectura.
Fuente propia.

Configuracion inicial del sistema “setup()”

La funcidn “setup()” se encarga de configurar todos los mddulos y componentes
que van a utilizarse durante el funcionamiento del sistema. Se ejecuta una Unica
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vez al encender o reiniciar el microcontrolador. A continuacion, se detallan sus
partes.

En la figura 52 se inician los siguientes apartados:

e Inicializacién de comunicacioén serie: (Linea 431).

Se arranca la comunicaciéon por el puerto serie “Serial.begin(?2600)”, lo que
permite enviar mensajes desde el microcontrolador al ordenador para
depurar o mostrar informacion importante en tiempo real.

e Configuracion del bus SPI: (Lineas 433 y 434).

Se inicializa el bus SPI con “SPlLbegin(...)”, indicando qué patilas
corresponden a SCK, MISO, MOSI y CS. Posteriormente, se establece el modo
de comunicacion “SPI_MODEQ”, necesario para interactuar con la tarjeta SD
y otros dispositivos externos.

e Control del brillo LED: (Lineas 436 a 440).

Se configura la patila de control de la retroiluminacién de la pantalla
mediante PWM (“ledcSetup” vy “ledcAttachPin”). Se enciende el LED de la
pantalla al 100% “ledcWrite(0, 255)”" y se hace una pequena pausa de 2
segundos para estabilizar el sistema.

void setup() {

Serial.begin(9660); // Inicia el puerto serie para poder monitorizar desde un PC
SPI.begin(18, 19, 23, 15); // Inicia el protocolo SPI -> (SCK, MISO, MOSI, CS)
SPI.setDataMode(SPI_MODE®@); // SPI MODO @

pinMode (PIN_LED, OUTPUT);
ledcSetup(e, 5eee, 8);
ledcAttachPin(PIN_LED, @);
ledckWrite(®@, 255);
delay(2000);

Figura 52. Funcién "setup()" (1).
Fuente propia.

En la figura 53 se muestra el montaje y lectura inicial de la tarjeta SD:

Se

intenta iniciar la tarjeta SD. Si tiene éxito, se busca el archivo

“/ultimalectura.ixt” que guarda el contador de litros consumidos. Si el archivo
existe, se lee el valor inicial de litros; si no, se sigue con un valor predeterminado.
(Lineas 443 a 456).
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442 // Inicia la tarjeta SD

443 if(!SD.begin(15)){

444 Serial.println("Tarjeta SD no iniciada");

445 // return;

446 ]

447

448 File file = SD.open("/ultimalectura.txt™, FILE_READ);
449 if (file) {

450 litrosCount = file.parseInt();

451 file.close();

452 Serial.print("Valor leido desde el archive: ");

453 Serial.println(litrosCount);

454 } else {

455 Serial.println("No se encontrd el archivo. Usando valor por defecto.");
456

Figura 53. Funcion "setup()" (Il).
Fuente propia.

En la figura 54 se inician los siguientes apartados:
e Inicializacién y mensaje de pantalla:

Se configura la pantalla TFT: se inicializa, se establece su rotacion (orientacion
del contenido mostrado) y se limpia mostrando un fondo negro. Después, se
imprime el mensaje "ENCENDIENDO..." en el centro de la pantalla. (Lineas 459
a 463).

e Conexidon a la red WiFi:

Se conecta a la red WiFi utilizando el SSID y contrasena definidos en el
programa. Durante la conexidon, se muestra un punto por cada intento, y una
vez conectado, se imprime la IP local obtenida. Esto permite que el
microcontrolador sea accesible dentro de la red. (Lineas 466 a 473).

458 // Inicia la pantalla

459 TFT.begin(5);

460 TFT.setRotation(2);

461 TFT.fillScreen(TFT_BLACK);

462 TFT.setCursor(120,120);

463 TFT.print("ENCENDIENDO...");

464

465 // Inicia WiFi con SSID y contrasefia
466 WiFi.begin(ssid, pass);

467 while(WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
468 Serial.print(".");

469 delay(10);

470 }

471

472 Serial.print("Se ha conectado al wifi con la ip: ");
473 Serial.println(WiFi.localIP());

Figura 54. Funcioén "setup()" (Ill).
Fuente propia.

En la figura 55 se inician los siguientes apartados:

e Sincronizaciéon de la hora mediante “NTP":
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Se configura el sistema para obtener la hora actual desde un servidor de
tiempo en Internet (“NTP”). Se aqjusta la zona horaria (“configTlime”) y se
comprueba que se ha obtenido la hora correctamente. Esta hora es critica
para registrar eventos en el sistema de forma precisa. (Lineas 476 a 480).

e Configuracion de patillas digitales:

Se declaran como salidas o enfradas las patillas necesarias para controlar y
leer de los circuitos conectados (contadores, botones, etc.).

o LOAD_PIN, CLK_PIN, RESET_PIN, CLK_EN_PIN — Salidas. (Lineas 483, 484,
486, 487).

o DATA_PIN — Enfrada. (Linea 481).

o PIN_BLANCO, PIN_VERDE, PIN_AZUL — Enfradas infernas con
resistencia Pull-Up. (Lineas 489, 490, 491).

e Reinicio de contadores:

Se llama a “resetCounters()” para asegurar que los contadores conectados
empiezan en cero, eliminando posibles residuos de lecturas anteriores. (Linea
493).

// Configurar la obtencidn de la hora desde el servidor NTP

configTime(360@, 3660, ntpServer);

if (!getLocalTime(&timeinfo)) { // Espera a obtener la hora
Serial.println("Fallo al obtener la hora");

// Declaracidn de pines
pinMode (LOAD_PIN, OUTPUT);
pinMode (CLK_PIN, OUTPUT);
pinMode (DATA_PIN, INPUT);
pinMode (RESET_PIN, OUTPUT);
pinMode (CLK_EN_PIN, OUTPUT);

pinMode (PIN_BLANCO, INPUT_PULLUP); // Pin botén blanco como entrada
pinMode (PIN_VERDE, INPUT_PULLUP); // Pin botén verde como entrada
pinMode (PIN_AZUL, INPUT_PULLUP); // Pin botén azul como entrada

resetCounters(); // Inicia contadores en ©

Figura 55. Funcioén "setup()" (1V).
Fuente propia.
En la figura 56 se muestra la configuracion del servidor web vy rutas HTTP (Lineas
496 a 515). Se define qué funcion manejard cada ruta del servidor (“/”, */dir1”,
“/dir2"...).
La funcién de estas rutas estd previaomente descrita en el apartado 3.2.3.4. A
excepcion de laruta “dir7"”, que descarga el archivo hora.csv. (Lineas 503 a 514).
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495 // Define la rutas y la funcién que la manejara

406 server.on("/", handleRoot);

497 server.on("/dirl", handleDirl);

408 server.on("/dir2", handleDir2);

499 server.on("/dir3", handleDir3);

500 server.on("/dird", handleDir4Formulariolecturas);

501 server.on("/lecturas”, handleDirSLecturas);

502 server.on("/diré", handleDir6);

503 server.on("/dir7", HTTP_GET, []() {

504 File file = SD.open("/hora.csv", FILE_READ);

505 if (file) {

506 server.sendHeader("Content-Type"”, "text/csv");

5087 server.sendHeader("Content-Disposition”, "attachment; filename=\"hora.csv\"");
5088

509 server.streamFile(file, "text/csv"); // Enviar el archivo como respuesta
51e

511 file.close();

512 } else {

513 server.send(464, "text/plain”, "Archivo no encontrado");
514 }

515 N;

Figura 56. Funcioén "setup()" (V).
Fuente propia.

En la figura 57 se inician los siguientes apartados:
e Configuracion de mDNS:

Se inicializa un servicio de nombre de dominio local
(“alejandrovelatfg.local”), facilitando el acceso al microcontrolador sin
necesidad de conocer su direccion IP. (Lineas 518 a 521).

e Inicializacidén de servidor HTTP:

Se arranca el servidor (“server.begin()"”), que escuchard las solicitudes desde
cualquier navegador de la red. (Linea 524).

517 // Iniciar mDNS con el nombre de dominio "alejandrovelatfg"
518 if (!MDNS.begin("alejandrovelatfg")) {

519 Serial.println("Error al iniciar mDNS");

520 return;

521 }

522

523 // Inicia el servidor

524 server.begin();

Figura 57. Funcion "setup()" (VI).
Fuente propia.

En la figura 58 se inician los siguientes apartados:
o Configuracion de interrupciones:
Se configuran:

o Temporizador:
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Se inicia un temporizador de circuiteria interna que cada cuatro
minutos (“configuracionsegundoslectura”) genera una interrupcion
para registrar el consumo de agua. (Lineas 532 a 538).

o Botones fisicos:

Se asignan interrupciones a los botones Blanco, Verde y Azul para
ejecutar acciones inmediatas al ser pulsados (encender/apagar
pantalla, cambiar modo de comunicaciéon, modo reposo del
sistema). (Lineas 541, 542, 543).

e Mostrar Ultimos consumos registrados:

Finalmente, se llama a “mostrarUltimosConsumos()” para visualizar en la
pantalla los Ultimos datos leidos de consumo de agua, permitiendo asi iniciar
el sistema con informacion actualizada. (Linea 545).

// ** Interrupciones **
Serial.println("Iniciando interrupciones...™);

// Temporizador para registrar el consumo en la SD

// Configurar el temporizador (8: primer temporizador, 8@: divisor de frecuencia para 1 MHz)
timer = timerBegin(®, 80, true);

// Adjuntar la funcién de manejo de interrupcién al temporizador

timerAttachInterrupt(timer, &onTimer, true);

// Establecer el temporizador para dispararse cada 4 minutos

timerAlarmWrite(timer, configuracionsegundoslectura * 10600600, true);

// Iniciar el temporizador

timerAlarmEnable(timer);

Y|

[*e]

wow W

® O

// Interrupciones botones

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(PIN_BLANCO), handleInterruptBlanco, RISING);
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(PIN_VERDE), handleInterruptVerde, RISING);
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(PIN_AZUL), handleInterruptAzul, RISING);

T =N S
w N

I
N

mostrarUltimosConsumos();

I ¥
[« V]
-

Figura 58. Funcion "setup()". (VII).
Fuente propia.

3.2.5. Bucle principal de ejecucion “loop()”
La funcidon loop() es la principal ejecucidon del programa, donde se ejecutan

continuamente las tareas en funcion del estado del sistema. Este bloque revisa
condiciones como el modo de suspension, el temporizador, y la comunicacion
con el servidor.

En la figura 59 la declaracién de la variable “pulseCount” (Linea 549), que
almacena los pulsos que se registran del caudalimetro, y el modo reposo, que
funciona de la siguiente manera:

Sila variable “BotonAzul_isAsleep” es verdadera (Linea 552), significa que se ha
pulsado el botdn azul y el sistema debe enfrar en modo de bajo consumo. Se
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muestra un mensaje de advertencia, se esperan 5 segundos (Lineas 553 y 554) y
luego se configura el microcontrolador para:

e Despertar mediante una interrupcién en la patilla 32 (botdn azul). (Linea
558).

e Despertar también fras un tiempo determinado (240 segundos). (Linea
560).

El sistema entra en “esp_light_sleep_start()” (Linea 563), lo que permite reducir
significativamente el consumo eléctrico manteniendo algunos periféricos
activos.

548 void loop() {
int pulseCount = 9; // Variable que registra todos los pulsos leidos

// Si el estado es "reposo” (isAsleep es verdadero), entraremos en modo de reposo
if (BotonAzul_isAsleep) {

mostrarArribaDerecha("Entrando en modo reposo...", TFT_ORANGE);
delay(5000);
mostrarArribaDerecha("MODO REPOSO ", TFT_RED);

// Configuramos la interrupcidén para despertar el ESP32 cuando el botén se presione
esp_sleep_enable_ext®_wakeup(GPIO_NUM_ 32, @); // GPIO32 activard la interrupcidén (nivel bajo)
// Configura temporizador de despertar (en microsegundos)

esp_sleep_enable_timer_wakeup(240 * 10006000); // 4 minutos

// Entramos en modo de reposo profundo
esp_light_sleep_start();

onTimer();

BotonAzul_isAsleep = true;

Figura 59. Funcion "loop()" (1).
Fuente propia.

En las figuras 60y 61, se muestra las operaciones realizadas cuando se activa el
temporizador de lecturas cada cuatro minutos:

1. Lectura de pulsos del contador mediante readCounters(). (Linea 572).

2. Cdiculo de litros: los pulsos se transforman a litros de agua usando una
formula proporcional (litrosCount += pulseCount /340), que depende de
las caracteristicas del sensor de caudal. (Linea 573).

3. Actuadlizacion de historial de consumos (pulseHistory) y de tiempos
(pulseTimes) para mantener los Ultimos registros en memoria. (Lineas 574
y 575).

4. Visudlizacién en pantalla: se actualiza la interfaz TFT con la nueva
informacioén. (Linea 581).

5. Conversion de tiempo a formato epoch para registrar la fecha/hora con
precision. (Linea 582).
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6. Almacenamiento en SD:

o El archivo /hora.csv guarda los litros actuales y la hora en epoch
para mantener un registro histérico. (Lineas 585 a 591).

o El archivo /ultimalectura.txt guarda el valor mds reciente del
contador para continuar desde ahi si se reinicia el sistema. (Lineas

596 a 6095)
567 if (timerflag) {
568
569 timerFlag = false; // Restablecer la bandera
570 Serial.println("Interrupcidén de 4 minutos activada");
571
572 pulseCount = readCounters();
573 litrosCount += pulseCount/348; // Ecuacion dada por el caudalimetro
574 RotarActualizarArray(pulseHistory, litrosCount);
575 RotarActualizarTiempo(pulseTimes);
576
577 sprintf(litrosTotales, "%@8d", litrosCount); // Rellena con @, un tamafio total de 8, decimal.
578
579 Serial.printf("valor de litros actuales: %d L\n", litrosCount);
580
581 mostrarUltimosConsumos(); // Actualizar la pantalla TFT
582 tiempoEnEpoch = mktime(&timeinfo);// Convierte en epoch la fecha actual para escribirla en la SD
Figura 60. Funcion "loop()" (II).
Fuente propia.
584 // Guarda en la SD los Gltimos litros de lectura, fecha y hora
585 File file = SD.open("/hora.csv", FILE_APPEND); // Abre el archivo en modo agregar
586 if (file) {
587 file.print(litrosTotales);
588 file.print(",");
589 file.println(tiempoEnEpoch);
590 file.close(); // Cerrar el archivo
501 Serial.println("Hora guardada en hora.csv");
592 }
593 else {
594 Serial.println("Error al abrir el archivo para escribir.");
505 }
596 file = SD.open("/ultimalectura.txt”, FILE_WRITE);
597 if (file){
508 file.println(litrosCount);
599 file.close();
660 Serial.println("Valor de litros guardado en ultimalectura.txt");
601 }
602 else {
663 Serial.println("Error al abrir el archivo para escribir.");
604 ¥
605 }

Figura 61. Funcion "loop()" (II).
Fuente propia.

En la figura 62 se muestra como se realiza la gestion de las comunicaciones:

e Si "“ModoComunicacion == 0": no hay ningin fipo de comunicacion
activa, y se muestra el mensaje "SIN COMUNICACIONES". (Lineas 608, 609
y 610).
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e Si*ModoComunicacion == 1": se atienden las solicitudes al servidor web,
permitiendo al usuario consultar los datos desde un navegador. Se
muestra "COMUNICACION WIFI" en pantalla para informar visualmente
del estado. (Lineas 611, 612y 613).

607 if(!BotonAzul_isAsleep){

608 if(ModoComunicacion == 8){ // No hay comunicaciones

609 mostrarArribaDerecha("SIN COMUNICACIONES", TFT_YELLOW);

610 }

611 if(ModoComunicacion == 1){

612 server.handleClient(); // Gestiona las peticiones al servidor web
613 mostrarArribaDerecha("COMUNICACION WIFI ", TFT_CYAN);

614 }

615

616  }

Figura 62. Funcién "loop()" (Ill).
Fuente propia.
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Capitulo IV
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4. Caracteristicas técnicas

Este apartado recoge las caracteristicas mds relevantes del sistema en términos
de eficiencia energética, capacidad de almacenamiento, frecuencia de
lectura y otros aspectos técnicos que definen el comportamiento del prototipo
bajo condiciones normales de funcionamiento.

Estas caracteristicas son o bien proporcionadas por “Espressif” en la hoja de
datos del microcontrolador “ESP32"”, o calculadas en el Anexo A.

4.1. Consumo energético

El ESP32 permite reducir significativamente el consumo energético mediante el
uso de modos de bajo consumo. En este proyecto se emplea especificamente
elmodo “light sleep”, que permite mantener algunos periféricos activos y reducir
el consumo mientras se conserva la capacidad de responder a interrupciones
externas, como las generadas por los botones.

Las estimaciones de consumo para los distintos estados son:

e Modo activo con WiFi encendido: Dependiendo de la carga de red, el
sistema tiene un consumo mdaximo de hasta 220 mA con la pantalla
encendida, y de 100 mA con la pantalla apagada. Datos calculados en
Anexo A.

e Modo reposo con pantalla apagada: Consumo aproximado de 0,808
mMA, lo que representa un ahorro energético notable sin comprometer la
capacidad de respuesta. Dato calculado en Anexo A.

4.2. Almacenamiento

e 4 GB de memoria SD que permite aimacenar lecturas durante toda la
vida Util del sistema.
4.3. Lecturas

e Lecturas de 21 bytes en archivo “hora.csv”. Las lecturas destinan 8 bytes
al valor del total de litros leidos y 10 bytes a la fecha en formato “epoch™.

e Almacenamiento de hasta 65.535 pulsos (16 bits).
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e Frecuencia de muestreo de 4 minutos. EI microcontrolador despierta
cada 4 minutos y lee la canfidad de pulsos almacenada en 1os
contadores.

e Lectura de datos realizada en 4,0074 ms. El fiempo que se tarda en
obtener la informacion del contador es de 4,0074 ms. Dato calculado en
Anexo A.

e Caudal mdximo legible de 48,18 litros/minuto. Dato calculado en Anexo
A.

4.4, Tasa de errory vida Ufil

e Tasa de error menor al 0,1%. Se comete un fallo de hasta 0,000735
lifros/minuto. Dato calculado en Anexo A.

e Vida Util tedrica de mds de 7 anos con consumo durante 24 horas al dia
a caudal mdximo. Dato calculado en Anexo A.
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Capitulo V
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Inferfaz de usuario

El sistema desarrollado proporciona al usuario dos formas principales de
inferactuar y supervisar el consumo de agua: una interfaz local (fisica) y una
interfaz remota (servidor web).

El objetivo de ambas interfases es facilitar el acceso a la informaciéon sobre el
sistema, asi como permitir el confrol de diversas funciones de forma coémoda y
flexible.

Las dos modalidades de interfaz son:

5.1.

Interfaz local

Basada en una pantalla TFT a color y tres botones fisicos, permite al
usuario visualizar en tiempo real los datos de consumo de agua, consultar
los registros recientes y gestionar funciones bdsicas como
encender/apagar la pantalla, cambiar el modo de comunicaciéon o
activar el modo de reposo (bajo consumo). Esta interfaz estd pensada
para el uso directo y répido en el lugar donde estd instalado el dispositivo.

Interfaz remota (servidor web)

El sistema incorpora un servidor web accesible mediante la red WiFilocal.
A fravés de un navegador web, el usuario puede conectarse
infroduciendo *“alejandrovelatfg.local” en la url de su navegador, y
consultar un menu con diversas opciones: activar o apagar la pantalla,
consultar las lecturas de consumo entre dos fechas, visualizar los
pardmetros de funcionamiento y descargar los registros en formato CSV.

Esta interfaz remota estd pensada para consultas mds detalladas vy
gestion desde cualquier dispositivo conectado a la red (ordenadores,
moviles o tablets), sin necesidad de estar fisicamente junto al sistema.

Pantalla TFT

La pantalla utilizada en este proyecto es una pantalla TFT de 2,4 pulgadas con
una resolucidn de 320x240 pixeles. Esta pantalla, controlada mediante el bus SPI,
permite mostrar grdficos y texto con buena calidad y colores vivos,
proporcionando una experiencia visual clara y agradable.

Funcio

nalidades mostradas en pantalla:
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e Mensajes informativos: durante operaciones especificas (inicio del
sistema, entrada en reposo, activacion/desactivacion de la pantalla), se
muestran mensajes temporales para mantener al usuario informado del
estado del sistema.

En la figura 63 se muestra el mensaje que emite la pantalla cuando se
estd encendiendo el sistema.

ENCENDIENDOQ. ..

Figura 63. Pantalla encendiendo.
Fuente propia.

e Litros acumulados: visualizacion constante del volumen total de agua
consumido desde el inicio del registro o desde la Ultima puesta a cero.

e Historial de los Ultimos consumos: muestra los siete registros mds recientes
de consumo (cada lectura realizada cada 4 minutos), permitiendo una
rdpida revisidon del comportamiento del flujo.

e Modo de funcionamiento: en la esquina superior derecha de la pantalla
se indica el estado actual del sistema:

"SIN COMUNICACIONES" (amairillo)
o "COMUNICACION WIFI" (cian)
o “MODO REPOSQO" (rojo)

En la figura 64 se observa como se muestra la pantalla cuando estd en
modo ‘“comunicacién WiFi", en la figura 65 cuando estd en modo “sin
comunicaciones” y enla figura 66 cuando estd en modo reposo. En todos
los casos se observa como el usuario puede consultar las Ultimas siete
lecturas realizadaos.
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Consunos totales: COMMICACION UIFI

83/85/2085,12:42:07 €283 L
83/85/2025,12:38:07 €281 L
83/85/2025,12:34:07 8279 L
03/85/2025,12:30:07 6277 L
03/85/2025,12:26:07 8275 L
03/05/2025,12:22:07

03/05/2025,12:18:07

Figura 64. Pantalla con comunicaciéon WiFi.
Fuente propia.

Consunos totales: SIN COMUNICACIONES
©3/85/2025,12:42:07 8283 L
93/05/2025,12:35:07 8281 L
83/05/2025,12:34:07 8279 L
93/05/2025,12:30:07 8277 L
83/85/2025,12:26:07 8275 L

93/05/2025,12:22:07 8273 L

©93/05/2025,12:18:07 8271 L

Figura 65. Pantalla sin comunicaciones.
Fuente propia.

03/65/2025,12:42:67 €283 L
03/85/2025,12:38:07 €281 L
03/05/2025,12:34:67 9279 L
03/05/2025,12:30:07 €277 L
03/05/2025,12'26:67 €275 L

@3/05/2025,12:22:07 €273 L

03/05/2025,12118:67 @271 L

Figura 66. Pantalla en modo reposo.
Fuente propia.

Conftrol de la pantalla:

Para ahorrar energia, la pantalla se puede encender o apagar manualmente
usando el botdén blanco. Este control se realiza mediante PWM (modulacion por
ancho de pulso) con la funciéon “ledcWrite(0, valor)”:

e Valor 255 — Pantalla encendida.

e Valor 0 — Pantalla apagada.
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Esto permite al usuario decidir cudndo desea consultar los datos y cudndo
desea apagar la pantalla para reducir el consumo eléctrico.

5.2. Servidor web

El sistema integra un servidor web embebido que permite la interaccién remota
a través de cualquier dispositivo conectado a la misma red WiFi (ordenadores,
smartphones, tablets, etc.).

Este servidor web ofrece una interfaz sencilla y accesible mediante un
navegador web, sin necesidad de instalar ninguna aplicaciéon adicional.

Estructura y funcionamiento:

Al acceder a la url “alejandrovelatfg.local”, el servidor web despliega una
pdagina principal (meny), mostrado en la figura 67 con las siguientes opciones:

B0 < C O a\Noseguro alejandrovelatfg.local

Menu del supervisor de consumo de agua

e Activar pantalla

e Apagar pantalla

Apagar comunicaciones

Lectura de datos entre fechas

Lectura de parametros de funcionamiento
Descargar CSV

Figura 67. MenuU del webserver.
Fuente propia.

e Activar pantalla: Enciende la pantalla TFT del sistema.
e Apagar pantalla: Apaga la pantalla TFT.

e Apagar comunicaciones: Desactiva temporalmente las funcionalidades
de comunicacién remota (modo sin comunicaciones).

e Lectura de datos entre fechas: Permite al usuario consultar las lecturas de

consumo de agua registradas entre dos fechas concretas, facilitando el
andlisis histérico del consumo. Esta opcidon se muestra en la figura 48. En
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la figura 49 se muestra un ejemplo introduciendo como fecha de inicio
03/05/2025 y como fecha fin 04/05/2025.

D <« (@] O AnNo seguro alejandrovelatfg.local Lecturas entre las fechas solicitadas:

Fecha: 03/05/2025 13:02:28 Lectura: 00008295
Fecha: 03/05/2025 12:58:29 Lectura: 00008297
Maximo 30 dias de diferencia entre fechas Fecha: 03/05/2025 13:02:29 Lectura: 00008299
Fecha: 03/05/2025 12:58:30 Lectura: 00008301
Fecha: 03/05/2025 13:02:30 Lectura: 00008303

Filtrar lecturas entre fechas

Fecha de inicio (dd/mm/yyyy):

Ej: 01/01/2025 Fecha: 03/05/2025 12:58:31 Lectura: 00008305
Fecha: 03/05/2025 13:02:31 Lectura: 00008307

oo pope mlny: Fecha: 04/05/2025 18:03:37 Lectura: 00008323
— Fecha: 04/05/2025 18:07:37 Lectura: 00008325
Filtrar lecturas Fecha: 04/05/2025 18:11:37 Lectura: 00008327

Fecha: 04/05/2025 18:15:37 Lectura: 00008329

Volver al menu

Figura 68. Lectura de datos entre fechas

Fuente propia Litros entre las fechas elegidas = 34

Volver al formulario

Figura 69. Resultado de lecturas
Fuente propia

e Lectura de pardmetros de funcionamiento: Mostrado en la figura 68,
proporciona informacién sobre la configuracién actual del sistema, como
el intervalo de tiempo entre lecturas. Este apartado queda ampliable a
futuras mejoras.

O A& Noseguro alejandrovelatfg.local

Segundos entre lecturas = 240

| Volver al menu

Figura 68. Lectura de pardmetros.
Fuente propia.

e Descargar CSV: Descarga el archivo “hora.csv” con el historico de datos
de consumo (litros medidos y “timestamp”), Util para andlisis en hojas de
cdlculo. En la figura 69 se muestra una seccién del archivo “hora.csv”.
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=24 00003365,1744110152
EEH 00003404,1744110182
43 00003444,1744110243
EEN 00003484,1744110273
EL 00003524,1744110345

LN 00004033,1744110868

Figura 69. Fragmento del archivo "hora.csv”.
Fuente propia.

En caso de que el usuario tenga conocimientos de ofimdtica, se podria elaborar
un grdfico que muestre cdbmo evoluciona el consumo de agua por hora, véase
el ejemplo en la figura 70.

Consumo de agua 08/04/2025

Figura 70. Grafica de consumo de agua.
Fuente propia.

Implementacion técnica:

El servidor web se implementa utilizando las funciones de la libreria
“Webserver.h” (en este caso simplificada con “server.on()”, y responde a
diferentes rutas.

Cada una de las rutas invoca una funcion especifica (“handleDirX"”) que genera
la pdgina HTML correspondiente y ejecuta las acciones asociadas.
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Capitulo VI
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6. Pruebasy validacion

En este apartado se documentan las pruebas realizadas para comprobar el
correcto funcionamiento del sistema, asi como la validacion de que cumple
con los requisitos definidos.

Las pruebas se han realizado en lo relativo a la circuiteria, cédigo del programa
e interfaz de usuario.

6.1. Pruebas de circuiteria

e Lectura de caudalimetro: Se verificd que los pulsos generados por el
caudalimetro se cuentan correctamente y se traducen a litros conforme
a la formula especificada (litros = pulsos / 340).

El método para comprobar esto es que cuando el potencidmetro estd a
su valor méximo, el valor de litros debe aumentar en 26,67 L/min. Como
la lectura se realiza cada cuatro minutos, se comprobd que la variable

de litros aumenta en 106 litros cada cuatro minutos.

e Pantalla TFT: Se comprobdé que la pantalla se enciende y apaga
correctamente, y que muestra los Ultimos consumos de forma clara.

o Botones fisicos: Se validd que las interrupciones asociadas a los botones
blanco, verde y azul responden de forma adecuada:

o Botdn blanco alterna  encendido/apagado de pantalla.
o Botdbn verde cambia el modo de comunicacién.

o Botdn azul activa/desactiva el modo reposo.

6.2. Pruebas del codigo del programa

e Servidor web: Se probd el acceso al servidor web desde diferentes
dispositivos (ordenador, moévil), validando la carga correcta de las
pdaginas y la ejecucion de cada accidn.

e Lectura de datos entre fechas: Se comprobd que las fechas infroducidas
en el formulario filtran correctamente las lecturas almacenadas.
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e Guardado en tarjeta SD: Se validd que el archivo hora.csv se actualiza
automdticamente cada 4 minutos con los datos de litros y timestamp, y
que el archivo ultimalectura.txt guarda el Ultimo valor registrado.

6.3. Pruebas de conectividad

e Conexion WiFi: Se realizaron pruebas de conexion a distintas redes WiFi
para asegurar la estabilidad y la correcta obtencion de la direccidn IP.

e mDNS: Se validd que el dispositivo es accesible mediante el nombre de
dominio local alejandrovelatfg.local.

6.4. Pruebas de consumo y reposo

e Modo reposo (light sleep): Se comprobd que al activar el modo reposo
mediante el botdn azul, el consumo de energia disminuye y el sistema
despierta correctamente tras el fiempo programado o mediante la
interrupcion.

6.5. Validacion final

El sistema se considerd validado cuando se cumplié que:

e Lalectura de consumo es precisa vy fiable.

e Los datos se guardan correctamente en la SD y son accesibles por el
usuario.

e La interfaz (pantalla TFT y servidor web) permite consultar y gestionar el
sistema de forma intuitiva.

e Lasinferrupciones y modos de energia funcionan sin fallos.
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/. Conclusiones

El desarrollo de este sistema de supervision de consumo de agua ha permitido
infegrar con éxito una solucién que combina monitorizacion, almacenamiento
y consulta de datos de forma accesible y fiable.

Se ha conseguido implementar un sistema capaz de:

e Medirel caudal de agua de manera precisa, registrando los datos en una
tarjeta SD para su posterior consulta.

e Visuadlizar el consumo en tiempo real a fravés de una pantalla TFT,
proporcionando informacién clara al usuario.

e Facilitar el acceso remoto mediante un servidor web, desde el cual se
pueden consultar lecturas, descargar datos histéricos y configurar
pardmetros.

El sistema ha demostrado un funcionamiento estable durante las pruebas
realizadas, respondiendo correctamente a las acciones del usuario vy
registrando las mediciones de forma consistente. Las interfases (pantalla y web)
ofrecen una experiencia intuitiva, y la posibilidad de activar un modo de bajo
consumo aumenta su eficiencia energética.

A pesar de los buenos resultados, se han identificado posibles mejoras para
futuras versiones, como la inclusion de mecanismos de autenticacién para el
servidor web o aumentar la cantidad de pardmetros que el usuario puede
consultar, asi como modificarlos.

En conjunto, el proyecto ha cumplido los objetivos propuestos y proporciona
una herramienta prdctica para la monitorizacidn de consumos de aguag,
adaptable a diferentes entornos y necesidades.
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8. Opciones de futuro

A pesar de que el sistema desarrollado cumple con los objetivos planteados,
existen diversas lineas de mejora y evolucion que podrian aplicarse en versiones
futuras. Estas opciones estdn orientadas tanto a optimizar el rendimiento
energético como a mejorar la experiencia de usuario y la durabilidad del
dispositivo.

8.1. Uso de una bateria

La posibiidad de alimentar el sistemma mediante una bateria recargable
permitiia una mayor portabilidad e independencia de la red eléctrica,
facilitando su instalacion en lugares remotos o de dificil acceso. Esta opciéon
implicaria también un estudio mds profundo del consumo energético en
diferentes modos de operacidén para maximizar la autonomia.

8.2. Mejoras graficas en la interfaz

La interfaz actual podria enriquecerse con una visualizacion mds intuitiva y
atractiva, incluyendo grdficos interactivos, iconografia, y esquemas en tiempo
real del caudal o consumo acumulado. Estas mejoras aumentarian la usabilidad
y facilitarian la interpretacion de los datos por parte del usuario.

8.3. Aumento de la vida Util del dispositivo
Optimizar el diseno para reducir el desgaste de sensores o patillas de conexion,
permitiria extender la vida Util del dispositivo. También podria considerarse la

implementacion de algoritmos de reposo mds avanzados y encapsulados mds
robustos para ambientes exteriores.
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Anexo A. Cdlculos.

Frecuencia de lecturas

Se parte del supuesto de que el usuario debe poder consultar hasta un mes de
lecturas en datos a través de la interfaz del servidor web.

dias ) horas minutos

1 mes = 30 = 43.200 minutos

mes dia hora

El limite es la RAM, ya que lo que se muestra al usuario a fravés del servidor web
se almacena en la memoria RAM antes de que se envie. Se requiere que quede
libre un 10% de RAM como seguridad para que no colapse el programa.

Al compilar el programa, la herramienta con la que se realiza muestra la
cantidad de bytes que se ocupan en RAM y en Flash, esto es mostrado en la
figura 71.

RAM:  [== ] 15.3% (used 50104 bytes from 327680 bytes)
Flash: [=== ] 25.1% (used 952425 bytes from 3801088 bytes)

Figura 71. Memoria RAM vy Flash usada.
Fuente propia.

Por lo que la cantidad de RAM disponible para el mensaje es:
RAMDISPONIBLE = RAMTOTAL - RAMlO% - RAMUSADA
327.680 bytes — 327.680 bytes - 0,10 — 50.104 bytes = 244.808 bytes

Los mensajes ocupan 21 bytes ya que almacenan una cantidad de litros como
un numero de 8 digitos, una coma y el valor en formato “epoch” como un
numero de 10 digitos, y un salto de linea. Es decir, que tendria el siguiente
formato:

XXXXXXXXYYYYYYYYYY/N
Donde:

o XXXXXXXX : Representa el valor en litros de la lectura. Lo forman 8
caracteres.

e ,:Separalas dos partes de la lectura (valory fecha). Lo forma 1 cardcter.

e YYYYYYYYYY : Representa el valor en formato “epoch” de la fecha de la
lectura. Lo forman 10 caracteres.

e /n:En el mensaje no se ve por que es invisible, pero es la nomenclatura
del salto de linea. Lo forman 2 caracteres (CR y LF).
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Cada cardcter ocupa 1 byte por lo que el tamano de cada lectura se calcula
de la siguiente manera:

Tamafio de cada lectura = 8 bytes + 1 byte + 10 bytes + 2 bytes = 21 bytes

Ahora se calcula la cantidad de lecturas que se pueden enviar sin desbordar la
RAM:

) ) 244.808 bytes
Cantidad maxima de lecturas = = 11.657,52 lecturas
21 bytes/lectura

Que se deben redondear a 11.657 lecturas ya que el objetivo es no desbordar
la memoria RAM.

Ahora se calcula cual debe ser la frecuencia de lectura para que en 30 dias
haya 11.657 lecturas.

) 11.657,52 mensajes lecturas
Frencuencia de lectura = - = 0,26983796 ——
43.200 minutos minuto
O lo que es lo mismo:
minutos
3,705 ——
lecturas

Por lo que para redondear a un niUmero que sea légico por el usuario, y ademdas
tener libore mas memoria RAM, se elige una frecuencia de lectura de 4 minutos
por lectura.
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Vida Util tedrica

Dado que los fabricantes de los circuitos integrados usados en el sistema no
proporcionan su vida Util, la vida Util tedrica depende de que la cantidad de
litros totales leidos no desborde.

Como se ha visto anteriormente, cada mensaje destina 8 bytes al valor de litros
totales leidos.

Por lo que la cantidad mdxima de litros totales que se puede leer es 99.999.999
L.

Usando de ejemplo el YF-B10 con un caudal méximo registrable de 25 L/min.

) 99999999 L,
Minutos maximos de lecturas = —— = 3.999.999,96 minutos
25 L/min
Realizando la conversién:
1 hora 1 dia 1 ailo

3.999.999,96 min- = 7,61 afios

60 min 24 horas 365 dias
El cdlculo realizado estima una vida Util tedrica de 7,61 anos, partiendo ademas
del supuesto de que el caudal esté leyendo constantemente durante 24 h/dia
a 25 L/min la cual es su frecuencia mdxima.

Este valor se considera adecuado y razonable dentro del contexto de
dispositivos electronicos. Aunque en la prdctica muchos equipos electrénicos no
se utilizan durante tanto tiempo de forma continua, es habitual que las
estimaciones de vida Util reflejen el potencial méximo del dispositivo si se
mantiene en condiciones éptimas y sin obsolescencia tecnoldgica prematura.
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Desborde del almacenamiento SD

Para el prototipo se ha usado una tarjeta SD de 4 GB para guardar el archivo
“hora.csv”, que incrementa su famano en 21 bytes con cada lectura que se
realiza.

Por lo que la cantidad mdxima de lecturas posibles es de:

4.294.967.296 bytes

= 204.522.252 lect
21 bytes ecturas

Como cada lectura se realiza cada 4 minutos:

4 minutos
204.522.252 lecturas - —— = 818.089.008 minutos
lectura

Que son 1.556 anos.

Con lo que se demuestra, en confraste con el apartado anterior, que la vida Util
del sistema depende del desborde de la variable de cuenta de lifros. Ya que
esta variable desborda antes de que se llene el tamano total de la tarjeta SD.
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Mdaximo de litros por lectura

La canfidad mdaxima de litros legible depende de los pulsos y del tamano del
contfador.

Al ser un contador de 16 bits, el valor mdximo de pulsos por lectura
es 65.535 (2A16-1).

Como cada 340 pulsos equivalen a un litro:

65.535 pulsos maximos

pulsos
litro

= 192,75 litros
340

Caudal méximo

El caudal mdaximo depende del maximo de litros por lectura y la frecuencia de
lectura:

192,75 litros

- = 48,18 litros/minuto
4 minutos

Este nUmero desborda el caudal mdximo del sensor de flujo que se pretende
simular (YF-B10, caudal mdximo 25 L/min) por lo que se cumple con las
expectativas esperadas.
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Tasa de error

La tasa de error se basa en que pueda suceder que se emita un pulso mientras
se realiza la lectura de los contadores y este pulso se pierda ya que se inhibe el
reloj del contador.

Para esto hay que tener en cuenta cuanto tiempo se inhibe el reloj del contador
en la funcion “readCounters()” representada en la figura 72.

La funcién “delay()” le da al microcontrolador un tiempo de espera del valor
infroducido dentro del paréntesis en milisegundos.

El microcontrolador ESP32 tarda un fiempo de entre 0,11us y 0,19us en ejecutar
una instruccion “digitalWrite” (lineas 360, 361, 363 y 364).

El Unico momento en el que se pueden perder pulsos es desde que se inhibe el
reloj de los contadores (Linea 360) hasta que se reanuda el reloj de los
contadores (Linea 364). Por lo que el tiempo en el que se pueden perder pulsos
es:

Tiempo que se pueden perder pulsos = 0,19us - 4 digitalWrite + 1 ms - 4 delay(1)
Tiempo que se pueden perder pulsos = 4,000074 ms

5 uint16_t readCounters() {
digitalWrite(CLK_EN_PIN, HIGH); // 1. Inhibe el reloj de los contadores
delay(1);
digitalWrite(LOAD_PIN, LOW); // 2. Carga los datos en el 74HC165 (LOAD a LOW)
delay(1);
digitalWrite(LOAD_PIN, HIGH); // Vuelve a desactivar la carga
delay(1);
resetCounters(); // 3. Reinicia los contadores
delay(1);

digitalWrite(CLK_EN_PIN, LOW); // 4. Reanuda el reloj de los contadores

for (int i 9; 1< 16; i++) { // 5. Lee los 16 bits en serie (MSB first)
data |= (digitalRead(DATA_PIN) << (15 - i));
digitalWrite(CLK_PIN, HIGH);
delay(1);
digitalWrite(CLK_PIN, LOW);

uint16_t data = @;
a

return data; // 6. Retorno de la informacidn

Figura 72. Funcién "resetCounters()".
Fuente propia.

Ahora es necesario calcular cuantos pulsos se pueden llegar a perder en
4,000074 ms.

La frecuencia mdxima supuesta para los pulsos es de 152,04 Hz que equivalen a
0,00657 segundos, o lo que es lo mismo, 6,57 milisegundos.

Como el periodo en el que se puede perder un pulso es inferior al periodo
minimo (frecuencia mdxima) de generacion de pulsos, la Unica posibilidad de
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perder pulsos es de que ese pulso enfre dentro de los 4,000074 milisegundos en
los que se inhibe el relo;j.

Suponiendo que este evento ocurra cada vez que se readliza una lecturq, se
pierde un pulso cada 4 minutos.

Ahora es necesario calcular a cuantos litros equivale un pulso. Conociendo la
relacion la cual dice que 340 pulsos equivalen a 1 litro:

1 pul 1litro 0,00294 lit

ULSO * —/——— = U, Ltros
p 340 pulsos

Es decir, se pueden llegar a perder 0,00294 litros registrados cada 4 minutos.
Como el caudal normalmente se expresa en litros/minuto, se readliza la
conversion.

0,00294 litros

Caudal dible =
auaat peraite 4 minutos

= 0,000735 litros/minuto

La mayor tasa de error se produce en el peor de los casos, es decir, cuando se
pierde un pulso durante el tiempo en que el reloj de los contadores estd inhibido,
como ya se ha planteado anteriormente.

Aungue esta pérdida se ha supuesto a caudales altos (para maximizar los pulsos
perdibles), la duracion de la inhibicion es tan breve que como mucho se pierde
un Unico pulso, incluso si el sensor estuviera midiendo su caudal mdaximo.

Por lo tanto, para maximizar el error relativo, se realiza el cdlculo en condiciones
de caudal minimo permitido por el sensor, ya que perder un pulso en ese caso
representa una proporcion mayor del volumen total.

Dado que el caudal minimo es de 1 litro/minuto, y el caudal perdible es de
0,000735 litros/minuto, la tasa de error se calcula asi:

Caudal perdible _0,000735 I/min
Caudal minimo B 11/min

Tasa de error = -100 = 0,0735%

Tasa de error gue cumple con el Real Decreto 244/2016 y la Orden ICT/155/2020,
Anexo VIl donde consta que el error maximo permitido para un dispositivo
contador de agua debe ser del 2% para agua con una temperatura inferior a
30°C y del 3% para agua con una temperatura superior a 30°C.
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Cdlculo valores TLC555 aestable

La ecuaciéon de la frecuencia de un TLC555 en modo aestable viene dada por
la siguiente ecuacion:

B 1,44
" (R1+2-R2)-C

f

Los valores en el circuito implementado son los siguientes:

- R1=47kQ
- R2=12kQ (fija) + 1 MQ potencidmetro (variable).
- C=0,33uF

Por lo que el valor de frecuencia mdximo viene dado cuando el potencidmetro
da su valor minimo, y el valor de frecuencia minimo cuando el potencidbmetro
da su valor méximo.

1,44
= = 152,04 H
fmix = G T 212k 033 ¢ z
1,44
finin = =2,15Hz

(47k+2-(1M+12k)-0,33p

1,44
= = 152,04 H
fmix = k¥ 2 478033 ¢ z
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Cdlculo del consumo del contador 74HC590

En la hoja de caracteristicas del fabricante se indica que la corriente de
consumo se calcula con la siguiente ecuacion:

Ieciopr) = Cpp * Ve ™ fin + Icc
Donde:

- lccorr) : Es la corriente de consumo. Es el valor a calcular

- Cerp : Es la capacitancia interna equivalente del circuito integrado. El
fabricante proporciona un valor tipico de 40 pF.

- VCC : Esla tension de alimentacion. En el circuito este valor es de 3,3 V.

- fin 1 Es la frecuencia de entrada. Para calcular el consumo mdximo, se
usa la frecuencia mdxima la cual es de 158,6 Hz.

- lecc : Es el consumo tipico proporcionado por el fabricante cuando no estd
en funcionamiento. El fabricante proporciona un valor tipico de 4pA.

Por lo que sustituyendo con los datos del circuito y los aportados por el
fabricante se obtiene:

Iecopr) = 40PF - 33V - 158,6 Hz + 4 pA = 4,021 pA

Cdlculo del consumo del registro de desplazamiento
74HC165

En la hoja de caracteristicas del fabricante se indica que la potencia disipada
se calcula con la siguiente ecuacion:

Py =Cpp Vi - fi+ Z(CL- Vi fo)
Donde:

- Pp:Esla potencia disipada en uW. Es el valor que calcular.

- Crp : Es la capacitancia interna equivalente del circuito infegrado, debe
usarse en pF. El fabricante proporciona un valor tipico de 3,5 pF.

- Vcc : Esla tension de alimentacion. En el circuito este valor es de 3,3 V.

- fi:Esla frecuencia de entrada en MHz. Para calcular el consumo mdéximo,
se usa la frecuencia maxima la cual es 158,6 Hz.

- Cu:Esla capacitancia de carga externa debe usarse en pF. El fabricante
proporciona un valor tipico de 3,5 pF.

- fo : Es la frecuencia de conmutacién de las salidas en MHz. Las salidas

conmutan 16 veces cada cuatro minutos. Se calcula el valor de fo:
1

6 ———=0,066TH
240 segundos ' z

fo =16 feonmutacion =
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Por lo que sustituyendo con los datos del circuito y los aportados por el
fabricante se obtiene:
P, =3,5pF-(3,3V)%-1,586-10"* MHz + 3,5 pF - (3,3V)?-6,67-1078 MHz

Pp=6,047-10" W =2,28-1073 pW

Se calcula la intensidad, para posteriormente poder calcular el consumo total:

[ = P
v
Donde:
- | :Intensidad
- P :Potencia
- V:Tensidon

_6,0475- 1073 yw

= -1 —4 = A
337 6,9-107* ud = 0,69n

Cdlculo del consumo total del sistema en modo reposo

El microcontrolador ESP32 consume 0,8 mA cuando se encuentra en el modo
“light sleep” (dato proporcionado por el fabricante). El consumo total en modo
reposo es la suma del consumo del microcontrolador y el consumo de los
circuitos infegrados externos que siguen en funcionamiento. Por lo que teniendo
en cuenta los consumos calculados anteriormente de los circuitos infegrados

Corrienteggposo = WC + 74HC590 - 2 + 74HC165 - 2
Corrienteggposo = 0,8 mA + 4,021 pA -2+ 0,69nA - 2

Corrienteggposo = 0,808 mA
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Cdlculo del consumo total del sistema en modo activo

El microcontrolador ESP32 consume torno a 100 mA cuando recibe senal WiFi,
dependiendo de la carga de red (dato proporcionado por el fabricante)
Encender la pantalla supone un aumento del consumo de hasta 120 mA (dato
obtenido del fabricante de la pantalla).

Esto supone un consumo con pantalla encendida de:

Consumo del modo activo con pantalla encendida = 100 mA + 120 mA
Consumo del modo activo con pantalla encendida = 220 mA
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ANnexo B
Codigo del programa
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src\main.cpp
1 // #HHEHEEEEHEHE S
2 /] ## TFG ALEJANDRO VELA ##
ERAE &
4
5 // **%* INCLUSION DE LIBRERIAS ***
6 #include <WiFiClient.h> // Libreria necesaria para la conexidén WiFi
7 #include <WebServer.h> // Libreria necesaria para crear una pagina web
8 #include <ESPmDNS.h> // Libreria necesaria para mDNS (personalizar URL de la
pagina web)
9 #include <TFT_eSPI.h> // Libreria necesaria para la pantalla TFT SPI
10 #include <SD.h> // Libreria necesaria para la lectura/escritura de la tarjeta
sD
11 #include <time.h> // Libreria necesaria para actualizar y controlar la fecha y
hora
12 #include <Timelib.h> // Libreria necesaria para manejar distintos formatos de
tiempo
13
14 // *** DECLARACION DE VARIABLES ***
15 #define LOAD_PIN 26 // Carga paralela 74HC165 (/PL)
16 #define CLK_PIN 27 // Reloj 74HC165 (CLK)
17 #define CLK_EN_PIN 14 // Habilita el reloj del 74HC59@ (CLK_EN)
18 #define DATA_PIN 25 // Salida del 74HC165 MSB (Data)
19 #define RESET_PIN 33 // Reset de los 74HC59@ (/RST)
20
21 #define PIN_BLANCO 34 // Pin del botdn asignado a la pantalla (BP)
22 #define PIN_VERDE 35 // Pin del botdén asignado al modo (BM)
23 #define PIN_AZUL 32 // Pin del botdén asignado al reposo (BR)
24
25 #define PIN_LED 13 // Pin que ajusta el brillo de la pantalla
26
27 // Variables de la pantalla
28 TFT_eSPI TFT; // Objeto con el que se llama a las funciones de la pantalla
29
30 // Variables de conexidén WiFi
31 const char* ssid = "ONOWANLU"; // SSID de WiFi al que se conecta el ESP32
32 const char* pass = "4111936231"; // Contrasefia del WiFi al que se conecta el ESP32
33
34 // Variables de fecha y hora
35 const char* ntpServer = "@.es.pool.ntp.org"; // Servidor NTP de donde se obtiene la
fecha y hora
36 char timeStringBuff[5e];
37 struct tm timeinfo; // Objeto con el que se llama a las funciones de
fecha y hora
38 String tiempoEnEpoch = "";
39
40 // Variables del temporizador que registra el consumo de agua
41 hw_timer_t *timer = NULL; // Declarar el temporizador
42 volatile bool timerFlag = false; // Bandera para saber cuando se activa la
interrupcidn
43 int configuracionsegundoslectura = 240; // 4 minutos entre lecturas
a4
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// Variables de botones

bool BotonVerde = false; // Variable booleana pulsacidn botdn verde

bool BotonBlanco = false; // Variable booleana pulsacidén botdén blanco

bool BotonAzul_isAsleep = false; // Variable booleana pulsacidén botdén Azul

int ModoComunicacion = ©; // Variable para detectar si esta o no comunicacidn WiFi

bool is_pantallaEncendida = true; // Variable para detectar si la pantalla estd o no
encendida

// Variables para almacenar los consumos

int pulseHistory[7] = {©}; // Array para almacenar los Ultimos consumos (Litros)
String pulseTimes[7] = {""}; // Array para almacenar los Ultimos consumos (Fecha y
hora)

int litrosCount = ©; // Se crea una variable para llevar la cuenta de litros
char litrosTotales[9]; // Se crea una variable para que el valor siempre sea de
8 digitos

// Variables WebServer

WebServer server(80); // Crea una instancia del servidor en el puerto 80

// DECLARACION FUNCIONES
void mostrarUltimosConsumos () {
TFT.fillScreen(TFT_BLACK);
TFT.setTextColor (TFT_WHITE);
TFT.setTextSize(2);
TFT.setCursor(1e, 10);
TFT.setTextSize(1);
TFT.println("Consumos totales:");
for (int 1 = ©; i < 7; i++) {
TFT.setCursor(40, 40 + i * 30);
TFT.print(pulseTimes[i]);
TFT.printf(" %d L", pulseHistory[i]);

void mostrarArribaDerecha(String textoquemostrar, int color){
TFT.setTextColor(color, TFT_BLACK);
TFT.setCursor(140, 10);
TFT.setTextSize(1);
TFT.println(textoquemostrar);

void RotarActualizarArray(int Array[7], int Actualizador){

for(int 1 = 5; 1 >= @; i--){
Array[i+1] = Array[i];
}
Array[@] = Actualizador;
}

void RotarActualizarTiempo(String Tiempo[7]){
if (getLocalTime(&timeinfo)) {
// Obtiene fecha y hora actuales
strftime(timeStringBuff, sizeof(timeStringBuff), "%d/%m/%Y,%H:%M:%S", &timeinfo);
// Pasa fecha y hora a String: "DD/MM/YYYY, HH:MM:SS"
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for(int 1 = 5; i >= 0@; i--){
Tiempo[i+1] = Tiempo[i];

}

Tiempo[@] = String(timeStringBuff);

}

// Funcidn para convertir fecha y hora a timestamp

int convertirFechaATimestamp(String fecha, String hora) {
int dia, mes, ano, horaInt, minuto, segundo;
sscanf(fecha.c_str(), "%d/%d/%d", &ia, &mes, &ano);
sscanf(hora.c_str(), "%d:%d:%d", &horaInt, &minuto, &segundo);

// Crear un objeto tmElements_t para almacenar la fecha y hora
tmElements_t tm;

tm.Day = dia;

tm.Month = mes;

tm.Year = ano - 1970; // Year es el numero de afios desde 1970
tm.Hour = horalnt;

tm.Minute = minuto;

tm.Second = segundo;

// Usamos makeTime para convertir a timestamp
return makeTime(tm);

// Funcidn que convierte un String timestamp a fecha legible
String convertirTimestamp(String timestamp) {

time_t tiempo = (time_t)timestamp.toInt();

struct tm *timeinfo = localtime(&tiempo);

char buffer[30];
strftime(buffer, sizeof(buffer), "%d/%m/%Y %H:%M:%S", timeinfo);

return String(buffer);

// Funcidn para leer el archivo CSV y obtener las lecturas entre dos fechas
String obtenerLecturasEntreFechas(String fechalnicio, String fechaFin) {

bool is_rangoCorrecto = false; // Booleana para bucle explicado mas abajo

bool is_primeralLecturaFiltrada = false; // Booleana para condicional explicado mas
abajo

String resultado = "Lecturas entre las fechas solicitadas:\n"; // String donde se
guardara lo que leerd el usuario

// Se convierte la fecha de un formato legible a un formato en el que es mas facil
comparar (epoch)

int timestampInicio = convertirFechaATimestamp(fechalnicio.substring(e, 10),
"00:00:00");

int timestampFin = convertirFechaATimestamp(fechaFin.substring(e, 10), "23:59:59");
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if(timestampInicio < 1735689600){
resultado = "ERROR: Fecha de inicio anterior a ©1/01/2025 \n 0 formato
invalido";
return resultado;
}
else if(timestampFin < 1735689600){
resultado = "ERROR: Fecha de inicio anterior a ©1/81/2825 \n 0 formato
invalido";
return resultado;

}

else if(timestampInicio > timestampFin){
resultado = "ERROR: Fecha de inicio mayor que fecha de fin";
return resultado;

}

else if(timestampFin - timestampInicio > 2851200){
resultado = "ERROR: Diferencia de fechas superior al limite";
return resultado;

int primeralLecturaFiltrada; // Variable para registrar la primera lectura del rango
indicado

int ultimalecturaFiltrada; // Variable para registrar la ultima lectura del rango
indicado

// Variables para la busqueda binaria

int leftByte = ©; // La izquierda siempre es © ya que lo Unico que se guarda en ese
archivo son las fechas y consumos

int rightByte; // La derecha depende del tamafio del archivo

int byteBusqueda; // Variable que se usa para indicar que byte del archivo se va a
leer

String linea =
String valor =

nun,
)
nu,

String epoch =

File archivo = SD.open("/hora.csv"); // Abre el archivo hora.csv
if (l!archivo) {
return "No se pudo abrir el archivo.";

rightByte = archivo.size();

while(!is_rangoCorrecto){
if(byteBusqueda != leftByte + (rightByte - leftByte)/2){ // Si busca 2 veces
seguidas en el mismo byte, es que no hay rango correcto.

byteBusqueda = leftByte + (rightByte - leftByte)/2; // Siempre busca el valor
medio entre izquierda y derecha
}
else{
resultado = "No hay lecturas entre las fechas especificadas";
return resultado;
}

Alejandro Vela Alarcén pdg. 98



187

188

189
190
191

192
193

194

195
196
197

198

199
200
201

202

203

204
205
206
207

208
209
210
211
212
213

214

215
216

217
218
219
220
221

222
223
224
225

Supervisor de consumo de agua

archivo. seek(byteBusqueda); // Asi, aunque se pueda perder una linea,
aseguramos que esta leyendo la linea completa.

archivo.readStringUntil('\n'); // No importa que se pierda una linea ya que
posteriormente se busca el primer valor.

linea = archivo.readStringUntil('\n'); // Lee hasta el salto de linea
epoch = linea.substring(9,19); // Se lee el tiempo en epoch para poder
comparar con las fechas ingresadas por el usuario.

if (timestampInicio > epoch.toInt()) { // Si la fecha de inicio es mayor que la
del valor medio
// Los valores buscados quedan por encima
del valor medio
leftByte = byteBusqueda; // Ahora la izquierda es el valor medio
}
else if (epoch.toInt() > timestampFin){ // Si el valor medio es mayor que la fecha
fin
// Los valores buscados quedan por debajo
del valor medio
rightByte = byteBusqueda; // Ahora la derecha es el valor medio
}
else if (timestampInicio < epoch.toInt() && timestampFin > epoch.toInt()){ // Si
el valor medio es mayor que el de inicio

/1y
menor que el de fin
is_rangoCorrecto = true; //
Hemos entrado en el rango
}
}

while(timestampInicio < epoch.toInt() &% byteBusqueda > ©){ // Mientras la fecha de
inicio sea menor que la que se esta leyendo

// y byteBusqueda no sea negativo.

archivo. seek(byteBusqueda);
archivo.readStringUntil('\n');

linea = archivo.readStringUntil('\n'); // Mismo razonamiento que antes, se pueden
saltar lineas pero no importa, después se leen.

epoch = linea.substring(9,19); // Se lee al final para hacer la
comprobacién del "while" al principio.

byteBusqueda = byteBusqueda - 21; // Cada mensaje ocupa 21 bytes, por lo que
vamos leyendo el mensaje anterior hasta encontrar

// el primer mensaje.

if(byteBusqueda < ©){

byteBusqueda = ©; // Si ha llegado al inicio del archivo, es igual a cero para que
no sea negativo.

}

valor = linea.substring(e,8);
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while(timestampFin > epoch.toInt() && archivo.available()){ // Mientras la fecha de
fin sea mayor que la que se estad leyendo
// y queden lineas por
leer

// (puede pasar que el usuario ingrese una fecha mayor que la ultima registrada)

String fecha = convertirTimestamp(epoch); // Se pasa de los segundos en epoch a
fechas legibles

resultado += "Fecha: + fecha + " Lectura:
valor a lo que ve el usuario.

+ valor + "\n"; // Se anade fecha y

if(!is_primeralLecturaFiltrada){ // La primera vez que se lee una fecha
correcta, es decir, la primera del rango
primeraLecturaFiltrada = valor.toInt(); // Se guarda como primera lectura para
poder hacer la resta entre primera y ultima
is_primeralLecturaFiltrada = true;

s

ultimaLecturaFiltrada = valor.toInt(); // Cada vez que se lee, se guarda como
ultima lectura.

linea = archivo.readStringUntil('\n'); // Lee linea a linea
valor = linea.substring(o,8); // Se leen los valores al final, para que
no entren valores fuera de rango

epoch = linea.substring(9,19);

archivo.close(); // Cerramos el archivo

resultado += "\n \n \n";

resultado += "Litros entre las fechas elegidas = ";
resultado += ultimalLecturaFiltrada - primeralecturaFiltrada;
return resultado;

}

// Funcidn para convertir \n a <br> en HTML
String convertirSaltosDeLineaHTML(String texto) {
5

String resultado =
for (int 1 = ©; i < texto.length(); i++) {

if (texto[i] == '\n') {
resultado += "<br>";
} else {
resultado += texto[i];
}

}

return resultado;

// Funciones para manejar las rutas
void handleRoot() {
server.send(208@, "text/html",

"<h1>Menu del supervisor de consumo de agua</hl><ul><li><a href='/dirl'>Activar
pantalla</a></1i><1li><a href="'/dir2'>Apagar pantalla</a></li><li><a href='/dir3'>Apagar
comunicaciones</a></1i><1li><a href='/dir4'>Lectura de datos entre fechas</a></1li><li><a
href='/diré'>Lectura de parametros de funcionamiento</a></li><li><a href='/
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dir7'>Descargar CSV</a></1i></ul>");

void handleDirl() { // Activar pantalla

String html = "<html><body>";
html += "<hl>Encendiendo la pantalla...</h1>";
html += "<p><button onclick=\"window.location.href="'/"'\">Volver al menu</button></

p>";

html += "</body></html>";
server.send(2080, "text/html", html);

ledcWrite(®, 255);
is_pantallaEncendida = true;
Serial.println("Pantalla encendida");

}

void handleDir2() {

String html = "<html><body>";
html += "<hl>Apagando la pantalla...</h1>";
html += "<p><button onclick=\"window.location.href="'/"'\">Volver al menu</button></

"

p>";

html += "</body></html>";
server.send(200, "text/html", html);

ledcWrite(e, ©);
is_pantallaEncendida = false;
Serial.println("Pantalla apagada");

void handleDir3() {

String html = "<html><body>";
html += "<hl>Apagando las comunicaciones...</h1>";
html += "<p><button onclick=\"window.location.href='/"'\">Volver al menu</button></

pr*;

html += "</body></html>";
server.send(200, "text/html", html);

ModoComunicacion = ©;

void handleDir4FormularioLecturas() {

String html = "<html><body>";

html += "<h2>Filtrar lecturas entre fechas</h2>";

html += "<h4>Maximo 3@ dias de diferencia entre fechas<h4><br>";

html += "<form action='/lecturas' method='GET'>";

html += "<label for='inicio'>Fecha de inicio (dd/mm/yyyy):</label><br>";

html += "<input type='text' id='inicio' name='inicio' placeholder='Ej: ©1/01/2025"'

required><br><br>";

html += "<label for='fin'>Fecha de fin (dd/mm/yyyy):</label><br>";
html += "<input type='text' id='fin' name='fin' placeholder='Ej: ©1/02/2025"'

required><br><br>";

html += "<input type='submit' value='Filtrar lecturas'>";
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html += "<p><button onclick=\"window.location.href="'/"'"\">Volver al menu</button></
p>";
html += "</form>";

html += "</body></html>";

server.send(200, "text/html", html);

void handleDir5Lecturas() {
String fechaInicio = server.arg("inicio");
String fechaFin = server.arg("fin");
String resultado;

if (fechaInicio != "" && fechaFin != "") {

resultado = obtenerlLecturasEntreFechas(fechalnicio, fechaFin);
} else {

resultado = "<h2>Error: Debes ingresar ambas fechas.</h2>";
}

resultado = convertirSaltosDelLineaHTML(resultado);
String html = "<html><body>";

html += resultado;

html += "<br><a href='/'>Volver al formulario</a>";
html += "</body></html>";

server.send(200, "text/html", html);

void handleDir6() {
String html = "<html><body>";
html += "<h2>Segundos entre lecturas = ";
html += configuracionsegundoslectura;
html += "</h2>";
html += "<p><button onclick=\"window.location.href="'/"'\">Volver al menu</button></
p>";
html += "</body></html>";
server.send(200, "text/html", html);

// Funciones para los circuitos integrados
void resetCounters() {
digitalWrite(RESET_PIN, LOW);
delayMicroseconds(10);
digitalWrite (RESET_PIN, HIGH);

uintl6_t readCounters() {
digitalWrite(CLK_EN_PIN, HIGH); // 1. Inhibe el reloj de los contadores
delay(1);
digitalWrite(LOAD_PIN, LOW); // 2. Carga los datos en el 74HC165 (LOAD a LOW)
delay(1);
digitalWrite(LOAD_PIN, HIGH); // Vuelve a desactivar la carga
delay(1);
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if (currentTime - lastInterruptTimeAzul > debounceDelay) {

BotonAzul_isAsleep = !BotonAzul_isAsleep;

// Interrupcidén lectura
void IRAM_ATTR onTimer() {
timerFlag = true;

}

void setup() {

Serial.begin(96090);
desde un PC

SPI.begin(18, 19, 23, 15);
SPI.setDataMode(SPI_MODE®);

pinMode (PIN_LED, OUTPUT);
ledcSetup(@, 5eee, 8);
ledcAttachPin(PIN_LED, ©);
ledcWrite(e, 255);
delay(2000);

// Inicia la tarjeta SD
if(!SD.begin(15)){

Serial.println("Tarjeta SD no iniciada");

// return;

// Inicia el puerto serie para poder monitorizar

// Inicia el protocolo SPI -> (SCK, MISO, MOSI, CS)
// SPI MODO ©

File file = SD.open("/ultimalectura.txt", FILE_READ);

if (file) {
litrosCount = file.parseInt();
file.close();

Serial.print("Valor leido desde el archivo: ");

Serial.println(litrosCount);
} else {

Serial.println("No se encontrd el archivo. Usando valor por defecto.");

// Inicia la pantalla
TFT.begin(5);
TFT.setRotation(2);
TFT.fillScreen(TFT_BLACK);
TFT.setCursor(120,120);
TFT.print("ENCENDIENDO...");

// Inicia WiFi con SSID y contrasena
WiFi.begin(ssid, pass);
while(WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
Serial.print(".");
delay(10);
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Serial.print("Se ha conectado al wifi con la ip: ");
Serial.println(WiFi.localIP());

// Configurar la obtencidén de la hora desde el servidor NTP
configTime (3608, 3600, ntpServer);

if (!getlLocalTime(&timeinfo)) { // Espera a obtener la hora
Serial.println("Fallo al obtener la hora");

// Declaracidén de pines
pinMode (LOAD_PIN, OUTPUT);
pinMode (CLK_PIN, OUTPUT);
pinMode (DATA_PIN, INPUT);
pinMode (RESET_PIN, OUTPUT);
pinMode (CLK_EN_PIN, OUTPUT);

pinMode (PIN_BLANCO, INPUT_PULLUP); // Pin botdn blanco como entrada
pinMode (PIN_VERDE, INPUT_PULLUP); // Pin botdn verde como entrada
pinMode (PIN_AZUL, INPUT_PULLUP); // Pin botdén azul como entrada

resetCounters(); // Inicia contadores en ©

// Define la rutas y la funcidén que la manejara
server.on("/", handleRoot);
server.on("/dirl", handleDirl);
server.on("/dir2", handleDir2);
server.on("/dir3", handleDir3);
server.on("/dir4", handleDir4FormulariolLecturas);
server.on("/lecturas", handleDir5Lecturas);
server.on("/diré", handleDir6);
server.on("/dir7", HTTP_GET, []1() {
File file = SD.open("/hora.csv", FILE_READ);
if (file) {
server.sendHeader ("Content-Type", "text/csv");
server.sendHeader ("Content-Disposition"”, "attachment; filename=\"hora.csv\"");

server.streamFile(file, "text/csv"); // Enviar el archivo como respuesta

file.close();
} else {
server.send(404, "text/plain", "Archivo no encontrado");
}
s

// Iniciar mDNS con el nombre de dominio "alejandrovelatfg"
if (!MDNS.begin("alejandrovelatfg")) {
Serial.println("Error al iniciar mDNS");
return;

// Inicia el servidor
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server.begin();

// ** Interrupciones **
Serial.println("Iniciando interrupciones...");

// Temporizador para registrar el consumo en la SD

// Configurar el temporizador (©: primer temporizador, 80: divisor de frecuencia para
1 MHz)

timer = timerBegin(@, 80, true);

// Adjuntar la funcién de manejo de interrupcién al temporizador

timerAttachInterrupt(timer, &onTimer, true);

// Establecer el temporizador para dispararse cada 4 minutos

timerAlarmiWrite(timer, configuracionsegundoslectura * 100000, true);

// Iniciar el temporizador

timerAlarmEnable (timer);

// Interrupciones botones

attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(PIN_BLANCO), handleInterruptBlanco, RISING);
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(PIN_VERDE), handleInterruptVerde, RISING);
attachInterrupt(digitalPinToInterrupt(PIN_AZUL), handleInterruptAzul, RISING);

mostrarUltimosConsumos();
void loop() {
int pulseCount = ©; // Variable que registra todos los pulsos leidos

// Si el estado es "reposo" (isAsleep es verdadero), entraremos en modo de reposo
if (BotonAzul_isAsleep) {

mostrarArribaDerecha("Entrando en modo reposo...", TFT_ORANGE);
delay(50080);
mostrarArribaDerecha("MODO REPOSO ", TFT_RED);

// Configuramos la interrupcidén para despertar el ESP32 cuando el botdn se presione

esp_sleep_enable_ext®_wakeup(GPIO_NUM_32, ©); // GPIO32 activara la interrupcidn
(nivel bajo)

// Configura temporizador de despertar (en microsegundos)

esp_sleep_enable_timer_wakeup(24@ * 1@eeeee); // 4 minutos

// Entramos en modo de reposo profundo
esp_light_sleep_start();
onTimer();
BotonAzul_isAsleep = true;
}
if (timerFlag) {

timerFlag = false; // Restablecer la bandera
Serial.println("Interrupcidn de 4 minutos activada");

pulseCount = readCounters();
litrosCount += pulseCount/340; // Ecuacion dada por el caudalimetro
RotarActualizarArray(pulseHistory, litrosCount);
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RotarActualizarTiempo(pulseTimes);

sprintf(litrosTotales, "%@8d", litrosCount); // Rellena con ©, un tamafo total de

8, decimal.
Serial.printf("Valor de litros actuales: %d L\n", litrosCount);
mostrarUltimosConsumos(); // Actualizar la pantalla TFT
tiempoEnEpoch = mktime(&timeinfo);// Convierte en epoch la fecha actual para

escribirla en la SD

// Guarda en la SD los ultimos litros de lectura, fecha y hora

File file = SD.open("/hora.csv", FILE_APPEND); // Abre el archivo en modo agregar

if (file) {
file.print(litrosTotales);
file.print(",");
file.println(tiempoEnEpoch);

file.close(); // Cerrar el archivo
Serial.println("Hora guardada en hora.csv");
}
else {
Serial.println("Error al abrir el archivo para escribir.");
}
file = SD.open("/ultimalectura.txt", FILE_WRITE);
if (file){

file.println(litrosCount);
file.close();

Serial.println("Valor de litros guardado en ultimalectura.txt");

}
else {
Serial.println("Error al abrir el archivo para escribir.");
}
}
if(!BotonAzul_isAsleep){
if(ModoComunicacion == @){ // No hay comunicaciones
mostrarArribaDerecha("SIN COMUNICACIONES", TFT_YELLOW);
}
if(ModoComunicacion == 1){
server.handleClient(); // Gestiona las peticiones al servidor web
mostrarArribaDerecha("COMUNICACION WIFI ", TFT_CYAN);
}
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Anexo C
Esquema eléctrico
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Anexo D
Lista de componentes
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1 U1 ESP32 1 ESP32 DEVKITV1 NodeMCU-ESP32 Guangzhou Xingjiayi Network Technology Co., Ltd
2 U2 Temporizador 1 TLC555CP TLC555CP Texas Instruments

3 U3,U4 |Contador sincrono 16 bits 2 74HC590 SN74HC590A Texas Instruments

4 U5,U6 |Registro de desplazamiento paralelo-serie 2 74HC165 SN74HC165 Texas Instruments

5 u7 Pantalla TFT 2,4” 1 2.4 tftlcd module MSP2402 Shenzhen Yanxinda Electronics Co., Ltd
6 us Lector tarjeta microSD 1 2.4 tftlcd module MSP2402 Shenzhen Yanxinda Electronics Co., Ltd
7 SD1 Tarjeta microSD 1 Lexar SDHC 4GB 100X LSDESXX004G-BNNNG |Lexar

8 R1 Resistencia TLC555 1 12 kQ; 0,25 W; 5%; Axial; Pelicula de carbon |739-7540 RS Pro

9 R2 Potenciometro 1 monovuelta,horizontal; 1IMQ; 0,15W; £30% [CA9V 1M ACP

10 R3 Resistencia 1 4,7 kQ; 0,25 W; 5%; Axial; Pelicula de carbon |707-7726 RS Pro

11 R4 Resistencia 1 10 kQ; 0,25 W; 5%; Axial; Pelicula de carbon |707-7745 RS Pro

12 R5 Resistencia 1 10 kQ; 0,25 W; 5%; Axial; Pelicula de carbon |707-7745 RS Pro

13 R6 Resistencia 1 10 kQ; 0,25 W; 5%; Axial; Pelicula de carbon |707-7745 RS Pro

14 C1 Condensador 1 330 nF; 10%; 50V; Ceramico SR305C334KARTR KYOCERA AVX

15 SwW1 Boton pulsador 1 Pulsador 12x12x7 mm azul T438 GTIWUNG

16 SW2 Botén pulsador 1 Pulsador 12x12x7 mm verde T438 GTIWUNG

17 SW3 Boton pulsador 1 Pulsador 12x12x7 mm blanco T438 GTIWUNG

18 PCB1 Placa de prototipado 1 Solderless Breadboard MB-102 Shenzhen Doraya Industrial Co., Ltd.
19 — Cables 60 |Cables de dupont para arduino 4110 Kitronik




