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Resum

El TFG descrit a continuacié desenvolupa i implementa el disseny d’un dispositiu d’inflacié
capag d’activar-se automaticament i mitjangant components eléctrics en estar en contacte
amb l'aigua. El projecte documenta el procés d’investigacio, disseny, construccié i proves del
prototip d’aquest dispositiu.

L’objectiu principal d’aquest projecte és crear un prototip electronic que no existeix en el
mercat, per tal de veure la seva viabilitat futura. S’aplicaran molts coneixements adquirits a
I'Escola Técnica Superior d’Enginyeria Industrial i/o de forma autdnoma, cobrint disciplines de
coneixement com disseny CAD, programacio i electronica.

Resumen

El TFG descrito a continuacidn desarrolla e implementa el disefio de un dispositivo de inflacion
capaz de activarse automaticamente y mediante componentes eléctricos al estar en contacto
con el agua. El proyecto documenta el proceso de investigacion, disefio, construccion y
pruebas del prototipo de este dispositivo.

El objetivo principal de este proyecto es crear un prototipo electrénico que no existe en el
mercado, para ver su viabilidad futura. Se aplicaran muchos conocimientos adquiridos en la
Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial y/o de forma auténoma, abarcando
disciplinas de conocimiento como disefio CAD, programacion y electrénica.

Abstract

The following Final Degree Project (TFG) develops and implements the design of an inflation
device capable of activating automatically through electrical components upon contact with
water. The project documents the research, design, construction, and testing process of the
prototype of this device.

The main objective of this project is to create an electronic prototype that does not exist in the
market, in order to assess its future viability. It will apply many knowledge acquired at the
School of Industrial Engineering and/or autonomously, covering knowledge disciplines such
as CAD design, programming, and electronics.
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file://///Users/MireiaConill/Downloads/Memòria_TFG.docx%23_Toc138520760
file://///Users/MireiaConill/Downloads/Memòria_TFG.docx%23_Toc138520762
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1. Introduccié
1.1 Motivacio

Avui en dia, la situacié dels accidents per ofegament segueix essent preocupant a escala
global. Segons I'Organitzacié Mundial de la Salut ! (OMS), anualment es produeixen més de
236.000 casos mortals per ofegament en tot el mon.

A més, els ofegaments segueixen sent una de les principals causes de mort accidental en
infants i també afecten als adults joves. Els llocs on es produeixen més freqlientment aquests
accidents son les piscines, les platges, els rius, els llacs i les llacunes.

Les estadistigues mostren que hi ha fins a una vintena d'accidents greus no mortals per
ofegament cada any i la meitat d'aquests casos afecten menors d'edat. Per aixo, és important
fer una crida per conscienciar sobre la importancia de reduir aquestes xifres.

Per prevenir aquests accidents, a més de no subestimar els riscos que comporta nedar en
aiglies desconegudes o perilloses, és important supervisar adequadament els infants a
l'aigua, ensenyar-los habilitats de natacio i fer servir dispositius de flotacié adequats, com el
gue es proposa en aquest treball.

Abast del treball

En resposta a la problematica esmentada anteriorment, aquest treball t¢ com a principal
objectiu el desenvolupament d'un prototip basat en un sistema innovador d'armilla per a
infants, utilitzant diferents tecnologies per a detectar quan es troba en perill d'ofegament i,
automaticament, activar un mecanisme de flotacio.

Actualment existeixen armilles salvavides que s’inflen de forma automatica, perd aquests son
activats de forma mecanica. En aquest projecte, es proposa estudiar la viabilitat d’'una armilla

salvavides, també automatica, perod que s’activa mitjangant components eléctrics i electronics.

Per a portar a terme el projecte s’estableixen els limits als quals s’esta subjecte i que modelen
'abast d’aquest.

e Temporal: Per a portar a terme el treball es disposa d’uns tres mesos i, per tant, aquest
temps sera critic per tal de dissenyar i construir el prototip.

e Economic: En tractar-se d’un prototip experimental s’intentara reduir costos.

e Funcionalitat: Es pretén dissenyar i construir un prototip i, per tant, no es busca crear
un producte final. Es vol crear un dispositiu funcional.



1.2 Objectius

L’objectiu d’aquest projecte es crear un prototip d’armilla salvavides en el que la detecci6 es
faci electronicament per tal de veure la seva viabilitat. Els objectius especifics del projecte sén
els seguents:

Fer un estudi de les tecnologies actuals per tal de no partir des de zero. Veure quines
normatives s’apliquen en el camp d’investigacio.

Dissenyar el prototip com a sistema teoric, adaptant tecnologies existents per a crear
un dispositiu innovador. L’objectiu principal es dissenyar un prototip on I'activacioé de
I'armilla es faci de forma eléctrica. El sistema s’ha de poder submergir.

Construir un prototip real basat en aguest sistema tedric, de tal manera que aquest
sigui funcional. Si els sensors externs detecten aigua durant un cert interval de temps,
s’ha d’activar un mecanisme eléctric que infli I'armilla rapidament.

El disseny ha de estar pensat per a un infant. Per tant el disseny ha de tenir
I'ergonomia adequada.

Realitzar les proves adients per a comprovar si el prototip esta a I'altura dels objectius
establerts.

Fer un estudi economic del projecte i discutir maneres d’optimitzar el procés de
disseny i fabricacid.

Comprovar si el dispositiu compleix les normes de seguretat establertes per la
normativa actual.

1.3 Estructura de la memoria

Aquesta memoria explica en detall la feina feta relacionada amb el disseny i la construccio
del prototip durant tres mesos. La seva estructura principal consisteix de quatre parts:

1.

Investigacié sobre la situacié actual de les armilles salvavides. Es reflexiona sobre
quins son els models que existeixen en la actualitat i com ens diferenciarem. També
es veuran les normatives existents.

En la segona part s’explicara tot el procés de disseny del prototip, tant de les parts
mecaniques com les electriques.

En la tercera part es mostrara el procés de construccié del prototip a partir del disseny
de la part anterior.

Finalment es veuran els resultats obtinguts i es discutiran diverses formes d’ampliar el
projecte.



2. Informacio teorica

En aquest capitol es fara una recerca previa al disseny del nostre prototip. Es important
entendre bé quin es el problema i com el podem solucionar. En el nostre cas volem millorar
una tecnologia ja existent i, per tant, es veura com funcionen les tecnologies actuals.

També es buscaran les normatives actuals a les quals el prototip que es fara en aquest treball
haura d’intentar complir.

2.1 Recerca d’accidents per ofegament en infants

L’ofegament és un accident infantil que mereix especial atencié degut a la taxa de mortalitat i
a les sequeles que ocasiona 2.

Ocupa el seté lloc d’entre totes les causes d’accidents infantils, i en I'escala d’accidents
mortals, la submersié ocupa el segon lloc després dels accidents de transit.

La relacié mortalitat/morbiditat, €s a dir, accidents mortals i no mortals és de 30/1 (per cada
30 nens que moren ofegats només n’hi ha 1 que es salva encara que amb sequeles).

Els accidents per submersio sén més freqlents a I'estiu i afecten principalment a nens de
menys de 7 anys (pic maxim entre 1i 3 anys) i adolescents d’entre 15 i 18 anys. La incidéncia
€s major 4/1 en nens que en nenes.

Al conjunt de I'Estat Espanyol 83 persones han perdut la vida per ofegament en el que portem
d’any, dels quals 11 eren menors de 18 anys 3. A Catalunya es van registrar 39 ofegaments
lany 2021, segons les dades facilitades per la Federaci6 Espanyola de Salvament i
Socorrisme.

Edat Piscines Platges i aiglies Altres Total
naturals

<1 any 0 0 0 0

1a 10 anys 8 6 0 14

11 a 20 anys 1 7 0 8

21 a 30 anys 0 9 0 9

31 a 40 anys 3 7 5 15

41 a 50 anys 1 13 3 17

<51 anys 13 87 11 111

Total 26 129 19 174

Taula 1. Ofegaments mortals a Catalunya, segons lloc de l'incident i edat (19-21) 4
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Figura 1. Distribucié dels incidents patits en cada franja d'edat *

Com es pot observar en la Figura 1, els infants d’entre 1 i 10 anys son els que pateixen més
incidents en platges i piscines. En aquesta franja d’edat els incidents en piscines s6n molt
majors que en les altres. A partir dels 10 anys, hi ha una tendéncia a disminuir els incidents
en piscines.

2.2 Normatives vigents en relacio a armilles salvavides

Pel que fa a normatives, la International Convention for the Safety of Life at Sea (SOLAS) °,
sol considerar-se el més important de tots els tractats internacionals relatius a la seguretat
aquatica.

En el context de seguretat aquatica, un aspecte rellevant és la International Life-Saving
Appliance (LSA) Code, que forma part de la normativa SOLAS. Aguest codi estableix els
requisits especifics per als equips i aparells de salvament maritim.

2.2.1 Requisits per a les armilles salvavides en el Codi LSA

Les actualitzacions al Capitol Il del Codi International Life-Saving Appliance (LSA) © entren en
vigor I'1 de juliol de 2010, i introdueixen els seguents requisits per a I'aprovacié darmilles
salvavides:

e Cada armilla salvavides haura d'estar proveit d'un xiulet fermament subjecte per un
cordo.

e Les llums i els xiulets de l'armilla salvavides se seleccionaran i fixaran a l'armilla
salvavides de manera que el seu rendiment combinat no es vegi degradat.

11



e Cada armilla salvavides estara proveit d'un cap de flotacié6 desembragable o un altre
mitja per a fixar-lo a una armilla salvavides que porti una altra persona en l'aigua.

e Cada armilla salvavides haura d'estar proveit d'un mitja adequat que permeti a un
socorrista treure a l'usuari de l'aigua i pujar-lo a una embarcacio de supervivéncia o a
un bot de rescat.

2.2.2 Normativa ISO per a dispositius personals de flotabilitat

La ISO 12402-4:2020 ’ especifica els requisits de seguretat per a armilles salvavides i nivell
de prestacions. Es aplicable a les armilles salvavides utilitzades per adults, nens i bebés, per
al seu Us en aigues protegides o tranquil-les, o quan els usuaris estan completament vestits.
Aquesta ISO, classifica les armilles en 4 categories segons les condicions en les quals
ofereixen una seguretat adequada. Les normes també distingeixen entre armilles salvavides
i ajudes a la flotabilitat.

2.3 Tipologia d’armilles

Existeix una amplia gamma d'armilles salvavides en el mercat per a poder adaptar-se als
diferents usos i activitats. Els vaixells mercants solen utilitzar models rigids d'escuma o
models més comodes d'inflat automatic que no molesten per a maniobrar i que s6n més
practics.

Les armilles salvavides mesuren el seu index de flotabilitat en Newtons (N) i es poden trobar
de quatre tipus; 50 N, 100 N, 150 N i 275 N.

L'index de flotabilitat €s un de les dades importants per a poder incorporar-los com a part d’un
equip de seguretat 8. L'altra dada important a tenir en compte és que estiguin homologats per
al que han de ser de tipus «SOLAS» o de tipus «CE».

Zona de | Tipus de | Distancia amb la | Armilla salvavides

navegaciéo | navegacio costa

Zona 1 Oceanica [I-limitada SOLA: Com a minim una armilla per persona
més un 10% del total
CE: 275N

Zona 2 Alta mar Fins a 60 milles | SOLA: Com a minim una armilla per persona
CE: 150 N

Zona 3 Alta mar Fins a 25 milles | SOLA: Com a minim una armilla per persona
CE: 150N

Zona 4 Costa Fins a 12 milles | SOLA: Com a minim una armilla per persona
CE: 150 N

Zona 5 Costa Fins a 5 milles SOLA: Com a minim una armilla per persona
CE: 100 N

Zona 6 Costa Fins a 2 milles SOLA: Com a minim una armilla per persona
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CE: 100 N

Zona 7 Aiglies Aiglies SOLA: Com a minim una armilla per persona
protegides protegides CE: 100 N

Taula 2. Explicacié de les 7 zones homologades

Per tant, per a aquest projecte només seria necessari una armilla homologada per a Zona 6
0 Zona 7.

2.4 Funcionament de les tecnologies actuals

En aquest apartat es veuen algunes de les armilles salvavides automatiques que existeixen
al mercat. Veurem com, a partir de les tecnologies existents, podem adaptar el nostre prototip.

2.4.1 Dispositius similars

Existeixen diverses marques reconegudes que ofereixen armilles salvavides inflables
automatics, algunes de les quals sén Mustang Survival °, Spinlock ° i Onyx

Algunes marques espanyoles que ofereixen armilles salvavides inflables automatics sén
Secumar 2, Lalizas 3, Plastimo 14 i Decathlon *°.

Figura 2. Model de Mustang Survival ° Figura 3. Model de Secumar *?

Tots aquest models tenen una cosa en comu: utilitzen la mateixa tecnologia. Aquesta
consisteix en una molla comprimida que, quan I'armilla esta en contacte amb I'aigua, la molla
es dispara i punxa una bombona de CO., que infla I'armilla.

En el seglent apartat veurem un exemple concret i com podem adaptar-lo a les nostres
necessitats.
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2.4.1 Possible adaptacions de sistemes existents

En aquest projecte, com I'objectiu principal es crear un MVP en el qual la millora principal es
en la automatitzacio electronica, es reutilitzaran components mecanics ja existents.

S’adaptara una armilla inflable disponible a Decathlon ¢, una coneguda cadena de distribucié
de material esportiu. En concret, el model és el seguent:

Armilla salvavides Automatic inflable
adult LJ 150N AIR Negre

Flotabilitat
Norma ISO 12402-3, 150 N. Sistema
d'activaci6 UML amb pastilla de sal.

Visibilitat
Norma 1SO 12402-3. Cambra groc viu, 300
cmz2 de tira retro-reflectant.

Dissenyat per a navegants amb un pes entre
401130 kg i un contorn de cintura entre 60 i
130 cm.

Figura 4. Armilla salvavides 150N Decathlon 6

Aquesta armilla conté un mecanisme d’inflat automatic. Aquest, perd, és purament mecanic,
sense disposar de cap component eléctric.

Cal tenir en compte que es una armilla homologada a 150N, es a dir, que ofereix una flotabilitat
de 15 kg i s’aconsella utilitzar-la entre Zona 2 i zona 4. A part de sobrepassar la zona
necessaria, 150N es una for¢ca molt superior a la que s’utilitzaria per a fer flotar a un infant.

De totes formes, es prendra aquesta armilla com a referéncia per a dissenyar aquest prototip.

A continuacio s’analitza el sistema que s'utilitza en I'armilla original i quins son els components
que s’utilitzaran en aquest projecte.

El sistema original conté una bombona de CO; que es connecta directament al perforador (de
color groc). Aquest perforador és activat automaticament per un actuador mecanic de pastilla
de sal o per una palanca manual.

Es important entendre bé el funcionament de cada component del sistema original per tal
d’adaptar perfectament els nostres components. A continuacio s’explica el funcionament de
cada component.
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Figura 5. (Foto) Components del sistema original

Actuador mecanic

El sistema original conté un actuador automatic que funciona amb I'accié d’'una molla activada
per una pastilla de sal. Com es pot veure en la Figura 6 es tracta d’'una carcassa en forma de
tub on a dintre conte els seglients components:

1.

w

Femella. Aquesta indentacié roscada a la paret de la carcassa permet enroscar
'actuador amb el perforador. Permet fer un tancament estanc.

Pistd percussor. s’encarrega de colpejar amb forcga el perforador, gracies a I'energia
acumulada en la molla. Te unes indentacions a la que permeten a I'stopper impedir el
seu moviment.

Goma d'estanquitat. Permet Mantenir el recinte interior estanc en aquest punt.

Molla helicoidal cilindrica de compressié. Longitud inicial 20. Permet emmagatzemar
energia i alliberar-la de forma rapida.

Stopper. Aquest component s’abracga al pistdé compressor en les indentacions.
Pastilla de sal. Es tracta d’'un material dissolvent en aigua. Envolta I'stopper i quan el
dispositiu esta sec, genera una forca concéntrica que permet a I'stopper aturar el pisto.
Quan entra aigua en el recinte, la pastilla es dissol i ja no genera cap forca. Llavors
I'stopper deixa d’actuar i el pisté guanya velocitat i pressiona el perforador.

Forat. Aquest és un forat de petites dimensions que permet I'entrada d’aigua en
direcci6 a la pastilla de sal.

Topalls. S'encarreguen d’aguantar alguns components.

Anell alliberador. Aquest anell, quan el pistd s’activa i puja, es trenca i allibera la tapa
indicadora.
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10. Tapa indicadora. Quan l'actuador s’activa aquesta tapa de color verd es despren.

D’aquesta manera es pot saber sense obrir 'actuador si aquest ha estat activat o no.

O

0% ®

[ N
IL

Figura 6. (Elaboracio6 propia) Peces internes de I'actuador lineal original

Aquest actuador mecanic no I'utilitzarem ja que, de fet, aquesta és la part principal que es vol
electrificar en aquest projecte.

Perforador

El dispositiu es format també per un mecanisme perforador. Aquest permet aprofitar 'energia
de l'actuador elastic i perforar una bombona de gas, permetent que aquest es traslladi a
'armilla. com es pot veure en la Figura 7 es tracta d’'una carcassa que conté una agulla
perforadora. A continuacié s'expliquen cada un dels components d’aquest mecanisme.

1.
2.

Femella. Permet connectar aquest mecanisme amb la bombona de CO..

Agulla. Agulla en forma de punxa d’acer inoxidable. conte una indentacié que permet
gue el gas flueixi a través.

Molla helicoidal cilindrica de compressid. Permet el retorn del pisté quan aquest ja no
esta pressionat. D’aquesta manera aquest mecanisme es pot reutilitzar.

Captacio de gas. Aquesta perforacié deixa que el gas alliberat per la bombona flueix
fins 'armilla.
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Pist6 perforador. Amb un moviment vertical, i quan es pressionat per la superficie de
contacte amb l'actuador, prem I'agulla contra la bombona.

Superficie en contacte amb I'actuador. Es una zona exterior a la carcassa que esta en
contacte amb l'actuador quan aquest és activat. Si es prem en aquesta zona el pisto
puja verticalment.

o

7. Rosca. Permet connectar la carcassa del perforador amb I'actuador lineal.
8. Palanca manual. Permet realitzar la perforacié de forma manual.
9. Corda de la palanca manual. Si s’estira d’aquesta corda, el mecanisme de palanca fa

que el pist6é perforador perfori la bombona.
10. Placa de seguretat. Aquesta placa de color verd es despréen quan la palanca manual
s’utilitza. D’aquesta manera es pot saber si s’ha utilitzat la palanca amb anterioritat.

Q 9 ©

Figura 7. (Elaboracio propia) Peces internes del mecanisme de perforat

e Bombona de CO-
El mecanisme perforador te una rosca a la part superior. En aquesta rosca hi encaixa

perfectament una bombona de CO.. Aquesta conté 33 g d’aquest gas i esta preparada per a
inflar una armilla de 150N.
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Les bombones de CO, s'utilitzen en les
armilles salvavides inflables perqué s6n una
font d'aire comprimit que pot inflar
rapidament les cambres d'aire de l'armilla
en cas d'emergéncia. Quan es tira de la
cinta o es prem el bot6 d'activacio de
I'armilla salvavides, el CO; contingut dins de
la bombona s'allibera i es redirigeix cap a
les cambres d'aire, inflant-les en questié de
segons. A més, les bombones de CO; sén
lleugeres i compactes, la qual cosa les fa
més comodes d'usar per a l'usuari i no
interfereixen en les activitats aquatiques.

Figura 8. (Foto) Bombona de CO: utilitzada

L'ds del CO; té algunes avantatges en comparacié amb altres gasos. En primer lloc, és
relativament lleuger, la qual cosa fa que les armilles salvavides siguin més comodes de portar.
A més, és un gas incombustible, el que significa que no és inflamable, cosa que és essencial
en situacions d'emergencia en les quals es poden produir incendis o altres situacions de risc.

3. Disseny del prototip

Un cop s’ha vist en profunditat com podem adaptar les tecnologies actuals al nostre prototip,
en aquest capitol es veura com s’ha dissenyat aquest.

Primer s’explicara en que consisteix un MVP, clau per entendre el tipus de prototip que es vol
crear i a quins requeriments el sotmetrem. També es fara un estudi de les diferents formes
que podem activar la inflacié6 de I'armilla de forma automatica. Finalment, es mostrara el
disseny tedric complet del prototip.

3.1 Explicaci¢ i raonament d’'un MVP

MVP 7 s6n les sigles de "Minimum Viable Product"” o "Producte Minim Viable". Es un concepte
utilitzat en el desenvolupament de productes que consisteix a crear una versié inicial amb
nomeés les caracteristiques més essencials necessaries per satisfer les necessitats dels
primers usuaris.

La idea darrere d'un MVP és obtenir rapidament un producte funcional que permeti provar
una hipotesi o validar una idea, amb l'objectiu de recopilar dades i retroalimentacié dels
usuaris de manera primerenca. A través d'aquesta iteracié primerenca, l'equip de
desenvolupament pot aprendre i adaptar el producte segons les necessitats i expectatives
reals dels usuaris, evitant aixi la inversi6 de temps i recursos en caracteristiques
innecessaries.

Encara que un MVP sigui una versié simplificada del producte final, ha de ser prou funcional

i atil. Ha de proporcionar un valor tangible i resoldre el problema principal que es pretén
abordar. L'MVP pot mancar de algunes caracteristiques avancades planejades per al
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producte final, perd el seu objectiu és validar la viabilitat del concepte i recopilar informacié
clau per guiar el desenvolupament futur.

En el context d'aquest treball, I'enfocament es centra exclusivament en la creacié d'un MVP.
Es consideraran les caracteristigues essencials i minimes necessaries per satisfer les
necessitats dels primers usuaris i obtenir conclusions valides sobre la viabilitat del producte.
A través d'aquest prototip simplificat, es podra avaluar la funcionalitat basica, recopilar
comentaris valuosos i realitzar millores iteratives en el disseny i la construcci6 del producte

final

3.2 Requeriments de 'MVP

A continuacio s’exposen els punts principals que s’han considerat per a construir un MVP
d’'una armilla salvavides electronica i auto-inflable.

Disseny funcional: Ha de comptar amb un disseny que permeti complir amb la funcié
basica d'una armilla salvavides, que és proporcionar flotacié i seguretat a una persona
en l'aigua. A més, tota la cadena de funcionament des de que es detecta que l'individu
ha caigut a 'aigua fins que s’infla I'armilla s’ha de produir sense errors.

Sistema automatitzat d’inflacié electronic: Ha de comptar amb un sistema electronic i
automatitzat per a la seva inflacio durant la deteccié de l'usuari submergit per tal
d’assegurar la seguretat de nens. De tal manera, cal que la inflacié sigui rapida,
automatica i segura.

Especificacions técniques: 'MVP ha d’assegurar un sistema técnic fiable i viable al
llarg del seu cicle de vida (Per exemple en la duracié de bateries, el funcionament
correcte dels sensors, etc.)

Robustesa i manteniment: Ha d'estar fet de materials d'alta qualitat que siguin
duradors, resistents i capac¢os de suportar les condicions d'Us en l'aigua.

3.3 Disseny tecnic de 'MVP

El producte que es vol crear en aquest treball té dues parts ben diferenciades, les quals han
de funcionar en sincronia per tal de que el MVP sigui valid. Aquestes parts son:

Part electromecanica. S’encarrega de, a partir d’'unes senyals digitals, perforar un
cartutx de CO, comprimit tot alliberant aquest gas a I'interior d’'una armilla salvavides
per a inflar aguesta.

Part electronica. Composta per components electronics, com sensors i

microcontroladors, s’encarrega de detectar el moment ideal per inflar 'armilla. Envia
informaci6 digital a la part electromecanica.
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Figura 9. Cicle logic de funcionament del prototip

El cicle de funcionament del prototip ha de ser el de la Figura 9. A continuacio s’explica amb
més detall:

1. Estat neutral: Aquest és l'estat inicial del sistema. Tot esta en repos.

Part electronica:
2. Sensor detecta aigua. Si el o els sensors detecten la preséncia d’aigua, s’ha d'analitzar
guant de temps dura aquesta deteccié.
3. Temps transcorregut. Si el temps transcorregut supera un llindar de N segons llavors
passem a l'estat d’activacio.

Part electromecanica:
4. Estat d’activacid. En aquest estat es procedeix a inflar 'armilla salvavides mitjancant
un procés electromecanic.
5. Un cop s’ha inflat I'armilla es torna a (2).

En els seglents apartats s’explicara amb molt més detall el disseny, tant de la part
electromecanica com de la electronica i com aquestes dues parts funcionen per generar un

prototip funcional.

3.3.1 Part electromecanica

La part electromecanica és la que s’encarrega de d’inflar 'armilla de manera funcional i rapida.
A partir d’'una senyal electronica, s’ha de perforar un cartutx de CO; per tal d’inflar I'armilla
salvavides.

El diagrama general de funcionament de la part electromecanica es el seglent:
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Figura 10. Components de la part electromecanica

Primer analitzarem els components mecanics. Com s’ha vist en el capitol anterior, de
I'assemblatge original només es reutilitzaran dues parts de les tres que conté. El perforador
€és un component amb una dificultat elevada de construcci6, ja que no només s’ha de
dissenyar un sistema estanc que conté moltes juntes mobils.

A més, com que l'objectiu principal del treball estd més centrat en la part electronica, s’ha
considerat que és una bona opcié fer servir el perforador original. D'aguesta forma, també es
pot utilitzar la bombona original, ja que s'adapta perfectament al perforador.

L’Unica part que es vol redissenyar és I'actuador. El que conté el sistema original és purament

mecanic i s’activa amb la dissolucié d’'una pastilla de sal. En aquest treball canviarem aquest
component per un sistema electromecanic activat per diferents sensors.

NO ES REUTILITZA .@ ES REUTILITZA
Yl
()

|
B |
I

Figura 11. Components reutilitzats del sistema original
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Opcions d’actuadors que s’han considerat

Com es pot observar en el diagrama de la Figura 10, una senyal electronica permet a un
actuador alimentat per una bateria accioni el perforador per tal de que aquest alliberi el CO».
A continuacié es presenten les tres opcions d’actuadors que s’han valorat: Actuador lineal
electric motoritzat, solenoide i actuador elastic.

e Actuador lineal eléctric motoritzat

Un actuador lineal eléctric és un dispositiu
electromecanic que converteix I'energia
eléctrica en moviment lineal. Es un tipus
d'actuador que s'utilitza per moure o accionar
objectes en linia recta.

Els actuadors lineals eléctrics motoritzats es
componen d'una carcassa que conté un motor
eléctric i una transmissio que converteix la
rotacio6 del motor en moviment lineal. La
transmissio pot consistir en una cremallera i
pinyd, una rosca, un cilindre hidraulic, o altres
mecanismes.

Figura 12. Exemple d'actuador lineal eléctric motoritzat*®

Els actuadors lineals eléctrics motoritzats

son utilitzats en molts sectors, com ara la indUstria automobilistica, la robotica, la construccio
de maquinaria, la fabricaci6 de mobiliari, la tecnologia meédica i molts altres. Aquests
actuadors ofereixen una alta precisié i repetibilitat en el moviment, aixi com un control precis
de la velocitat i la forca. A més, també son eficients i fiables, i sén facils d'instal-lar i mantenir.

e Solenoide

Un solenoide és un dispositiu electromagnétic que
consisteix en una bobina de filferro esmaltat que envolta
un nucli de ferro o d'altres materials ferromagnetics. Quan
una corrent eléctrica passa a través de la bobina, es
genera un camp magneétic que atrau o repel-leix el nucli,
generant moviment.

Els solenoides son utilitzats en una gran varietat
d'aplicacions, com ara en les valvules solenoides que
s'utilitzen per controlar el flux de liquids o gasos en les
instal-lacions industrials, en els actuadors lineals que converteixen el moviment rotatiu en
moviment lineal, en les serradures eléctriques i altres dispositius de seguretat, en els motors
pas a pas i altres motors, i moltes altres aplicacions.

Figura 13. Solenoide de 6V *®

Els solenoides sdn populars perqué sén senzills de dissenyar i fabricar, son eficients en I'Gs
d'energia, son fiables i duradors. Aixi mateix, son facils de controlar per mitja de senyals
eléctrics, el que els fa una opcié ideal per a molts sistemes automatitzats.
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e Actuador elastic

Un actuador elastic® o de molla és un dispositiu mecanic que utilitza I'energia
emmagatzemada en una o més molles per generar moviment. Es pot utilitzar per aplicacions
en que és necessari moure o actuar una carrega a través d'una distancia determinada.

L'actuador de molla funciona per mitja de I'emmagatzematge d'energia potencial en una molla
comprimida o estirada. Quan es produeix una forca externa en la direccié del moviment

......

l'actuador de molla sigui una opcid eficient i economica per a moltes aplicacions.

Els actuadors de molla es poden utilitzar en una gran varietat d'aplicacions, com ara en equips
d'automatitzacié, dispositius mecanics, joguines, aparells electronics, i molts altres. Son
populars perque son senzills de dissenyar i fabricar, no requereixen energia eléctrica o
hidraulica externa i son fiables i duradors.

Eleccio de I'actuador
S’ha de tenir en compte que I'actuador ha de tenir una forga minima de 6N per tal d’accionar

bé el perforador. Aixd es va determinar en el laboratori de la ETSEIB mitjan¢ant un
dinamometre.

Figura 14. (Foto) Prova Figura 15. (Foto) Resultat de la
dinamometric del perforador prova dinamometrica del
perforador (Newtons)

L’actuador elastic va ser la primera opci6 en ser estudiada. En un principi sembla 'opci6 ideal,
ja que l'accié és rapida i amb una poténcia molt més elevada que les altres opcions. Malgrat
aixo, la seva implementacio en la construccié del producte és molt complicada, ja que s’ha de
dissenyar un sistema mecanic que permeti aguantar la molla molt de temps i alliberar-la de
forma sobtada.

Es va fer un disseny CAD (Computer-Aided Design)?° del sistema (Figura 16) i es van imprimir
en 3D per tal de fer proves.
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Al final es va concloure que aquest sistema era massa complicat per a un MVP, ja que
s’havien d’'implementar solucions per a problemes més enlla de I'objectiu del prototip. A més,
el cost de construccid era molt més elevat que en les altres opcions.

Figura 16. (Elaboraci6 propia) Disseny CAD de l'actuador
elastic

La seguent opcié que es va analitzar és la d'utilitzar un solenoide. Aquest actuador te una
resposta molt rapida, pero la seva for¢a és molt reduida. Tot i que la seva implementaci6 és
molt intuitiva i relativament facil, es va descartar automaticament ja que un solenoide amb la
forca suficient per ser funcional en aquest cas €s molt car.

A més, tal i com es va observar en un estudi al departament d’electronica, el solenoide
s’escalfa de forma exponencial.

Figura 17. (Foto) Estudi del solenoide al departament
d'Electronica

Finalment es va analitzar I'actuador lineal eléctric. De la mateixa manera que el solenoide,
aquest actuador té una dificulta de construccio relativament baixa. La poténcia és suficient
per poder accionar el perforador i t& un cost molt baix. L’Unic gran desavantatge es la seva
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velocitat. En tractar-se d’un vis sense fi, no te una resposta molt rapida, pero es considera
suficient per I'aplicacio en la que es vol fer servir.

Per a comparar els tres sistemes s’han qualificat quatre variables: Rapidesa, Poténcia, Cost
i Dificultat de construccié. Aquest components es poden comprar per separat i no requereixen
cap tipus de modificacio, pero per aquest projecte es té en compte quina dificultat tenen per
implementar la seva construccié a 'MVP.

A la seguent taula es valoren en cada cas:

Actuador lineal Solenoide Actuador elastic
electric motoritzat

Rapidesa Baixa Alta Alta
Potencia Baixa Alta
Cost Baix Alt

Dificultat de Baixa Alta

construccioé

Taula 3. Qualificacions de cada tipus d'actuador lineal

La decisi6 final va ser utilitzar un actuador lineal motoritzat. Com es veura en el capitol de la
construccio del prototip es va intentar construir-ne un des de zero, pero rapidament es va
observar que la seva construccié era massa complicada per I'abast d’aquest projecte.

Es va optar, doncs, per utilitzar un actuador lineal ja fabricat.
Micro Actuador Lineal
Es va adquirir un Micro Actuador Lineal ?*. Compta amb una mida compacta i una longitud de

recorregut de 50 mm, permetent un moviment lineal precis en un espai limitat. L'actuador
funciona amb una font d'alimentaci6 de 12V CC.

Figura 18. (Foto) Actuador lineal de 12V
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Algunes de les seves caracteristiques clau son:

e Moviment Lineal: L'actuador és capac de realitzar
un moviment lineal, el que significa que pot
estendre's i retreure's al llarg d'una linia recta. La
seva longitud de recorregut de (50 mm) permet
moure objectes 0 mecanismes dins d'aquest
rang.

Linear Actuator

12V 50mm 4mm/s 150N
20210704

e Interruptor de Limit Integrat; L'actuador esta
equipat amb un interruptor de limit integrat. Figura 19. (Foto) Caracteristiques
Aquest interruptor ajuda a controlar el recorregut "°Minals de f'actuador
de l'actuador senyalitzant quan ha arribat a la
seva posicio maxima estesa o retreta. Aixo afegeix una caracteristica de seguretat per
evitar sobretensié o sobre-retraccio.

e Disseny Impermeable: L'actuador esta dissenyat per ser impermeable, el que permet
utilitzar-lo en entorns on hi pugui haver exposicié a la humitat o aigua. Aquesta
caracteristica millora la seva durabilitat i idoneitat per a condicions exteriors o
humides, i per descomptat, compleix amb els requeriments d’aquest MVP.

e Velocitat i Forga: L'actuador ofereix una velocitat de 4 mm/s, indicant la velocitat a la
gual pot estendre's o retreure's. També proporciona una forca maxima de 150N, que
fa referéncia a la quantitat de forca de pressié o traccié que pot exercir.

Aquest actuador lineal s'alimenta amb una pila alcalina de 12V tipus 23A. La seva capacitat
es de 55 mAh.

GP Super

ALKALINE BATTERY i
23A 12V

em———
Figura 20. Bateria de 12V 23A

Per poder controlar aquest actuador lineal és necessari afegir un altre component: un Motor
Driver. La majoria de microprocessadors no poden suportar una tensiéo meés gran de 5V, i per
tant és necessari afegir un Driver per tal de controlar el flux de poténcia amb una senyal de
baix voltatge.

Analitzant el mercat de Motor Drivers, es va concloure que les dues millors opcions eren: el
modul L298N i el modul DRV8871. Es van provar els dos i finalment es va decidir optar pel
modul DRV8871. A continuacié s’exposen els detalls de cada Motor Driver i s’explica el
perqué de la eleccio.
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L298N

El modul L298N 22 és un circuit integrat (Integrated
Circuit) de controlador de motor de pont H dual.
S'utilitza habitualment per controlar la velocitat i la
direccio dels motors de corrent continu i els motors
pas a pas en projectes de robotica i automatitzacio.

El L298N pot gestionar carregues d'alta intensitat,
el que el fa adequat per conduir motors de mida
mitjana. Té dos canals, el que significa que pot
controlar dos motors de manera independent o un
sol motor pas a pas bipolar. Cada canal consta
d'una configuracié de pont H, que permet un control
bidireccional de la rotacio del motor.

. . ’ . i 0 22
Un altra caracteristica important és la que inclouen Figura 21. Modul L298N

proteccio termica i contra curtcircuits, el que ajuda
a prevenir danys als motors i al mateix modul en cas de condicions adverses, com és el
contacte amb l'aigua en aquest cas.

Microprocessador

12v
DC MOTOR

12v
jumper

1 GND
I

|
|
12v

Figura 22. Esquema eléctric del modul L298N

En la Figura 22 es pot observar 'esquema eléctric del circuit integrat L298N. Aquest pot
proporcionar 12V fins a 2 motors a la vegada. Aquests son els pins que corresponen a cada
motor:

e Motor A: OUTL, OUT2, ENA, IN1, IN2, 12V, GND
e Motor B: OUT3, OUT4, ENB, IN3, IN4, 12V, GND

Per a aquest projecte només es necessari un motor i per tant s'utilitza la part del Motor A.
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A continuacio s’explica per a que serveix cada un dels pins de poténcia:

OUT1 (poténcia): Connexio positiva del motor.

OUT2 (poténcia): Connexié negativa del motor.

12V (poténcia): Connexio positiva de la bateria de 12V.

GND (poténcia): Connexio a terra (negatiu) de la bateria de 12V. Es el terra (ground)
general del sistema i, per tant, el microprocessador també ha d’estar connectat a
aquesta linia.

El circuit conté un jumper de 12V que permet utilitzar I'energia de la propia bateria de 12V per
alimentar el circuit. Si no hi hagués aquest jumper, s’hauria d’alimentar el circuit amb una font
DC de 5V en el pin +5V. En el nostre cas es deixara el jumper posat.

Aquest modul va ser el primer en ser provat, ja que és un component molt estes i molt facil
de aconseguir. La seva gran desavantatge, i caracteristica critica en aquest projecte, és la
seva dimensi6. Amb unes cotes de 43x43x26 mm, té una mida molt gran en comparacié amb
els altres components.

26 mm

Figura 23. Dimensions del modul L298N

Es per aix0 que es va optar per la segona opcié: el modul DRV8871
DRV8871
El driver DRV8871% és un circuit integrat utilitzat per controlar motors de corrent continu. Es

especialment dissenyat per a aplicacions de baixa tensio i alta corrent, i ofereix un rendiment
eficient i una proteccié integrada per al motor i el sistema.
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El DRV8871 és capac de gestionar corrents de fins a 3,6 A i
tensions d'alimentacio de fins a 38 V. Aquesta ampla gamma
de corrents i tensions permet utilitzar el driver en una gran
varietat de motors de corrent continu, des de petits motors en
aplicacions de baixa poténcia fins a motors més grans i
exigents.

Una de les caracteristiques principals del DRV8871 és la seva
capacitat de controlar la direcci6 del motor. Aixd0 es pot
aconseguir mitjiancant la inversié del sentit de corrent a través
del motor, cosa que permet controlar el seu moviment en
diferents direccions.

Figura 24. Driver DRV8871 23

A més, ofereix proteccié contra condicions extremes de corrent, temperatura i curtcircuits.
Aquestes caracteristiques de proteccio integrades ajuden a garantir la seguretat i la fiabilitat
del sistema, evitant danys al motor o al mateix driver en situacions adverses.

El driver DRV8871 es pot controlar mitjancant senyals digitals, com ara senyals PWM
(modulacié per amplada de polsos), que permeten ajustar la velocitat i el par motor del motor
de corrent continu. Aix0 permet un control precis i flexible del motor en funcié de les
necessitats de I'aplicacio.

Figura 25. Dimensions del driver DRV8871

Com es pot observar en la Figura 25, el driver té unes dimensions de 20x24x9 mm. Aquestes
son molt menors que les del driver L298N i, per tant, es molt més adequat per aquest projecte.

Per a la seva implementacio en aquest projecte es fa el segiient diagrama de connexions.
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12V DC MOTOR

Microprocessador

12V -

Figura 26. Esquema eléctric del driver DRV8871

Les seves connexions son molt semblants a les del modul L298N. Hi ha dos tipus de pins: els
de poténcia i els digitals. Aquest Ultims son els que es comuniquen amb logica booleana amb
el microprocessador.

A continuacié s’explica per a qué serveix cada pin de poténcia.

MOTORL1 (poténcia): Connexié positiva del motor.

GND (poténcia): Connexio a terra del modul

POWER+ (potencia): Connexid positiva de la bateria de 12V.

POWER- (potencia): Connexié a terra (negatiu) de la bateria de 12V. Es el terra
(ground) general del sistema i, per tant, el microprocessador també ha d’estar
connectat a aquesta linia.

En el seguent capitol s’explicara amb més detall com s'utilitzen els pins ldgics d’aquest driver.
D’aquesta manera, el diagrama de la part electromecanica es pot veure en la Figura 27.

Per al prototip final s’ha estudiat que el recorregut total que ha de fer 'actuador lineal ha de
ser de 3.7 mm, ja que es la distancia total que ha de recérrer el pisté del perforador (veure
Figura 28).

Quan l'actuador lineal va recorrent aquesta distancia la punxa perforadora va sortint, alliberant
aixi el gas de la bombona. Un altre punt a tenir en compte es la velocitat de I'actuador. La
velocitat lineal nominal (veure Figura 19) és de 4 mm/s i, per tant, per realitzar la distancia
necessaria per a activar el perforador triga com a minim 0.925 segons:

1s
3.7mm X =0926s
4 mm
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Components electrics

Bus Senyals - .
digitals

L.

Actuador
lineal 12V

i —

Maotor
Diriver

A

Perforador

A

BATERIA12 V

Figura 27. Diagrama final de la part electromecanica

liberacio
de CO?

Es important que aquest és un temps teoric, ja que el fregament, la resisténcia que exerceix
el perforador i la resisténcia que ofereix la bombona augmentaran el temps de perforacio.

s’haura de calcular experimentalment.

Bus Senyals

digitals

i

Motor Driver

Actuador lineal

Punxa
perforadora

Figura 28. Distancia que recorre el pist6 de I'actuador
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3.3.2 Part electronica

Fins ara s’ha vist |la part electromecanica del projecte. Tanmateix, per tal que aquesta funcioni
necessitem controlar-la de manera que s’activi quan es reuneixin unes condicions. Es per
aixo que es faran servir uns components electronics per tal de rebre informacioé de I'ambient,
processar-la i donar unes ordres als components electromecanics.

A continuacié s’explica la configuracié general de la part electronica.

Components electrénics

|
I
I
_l i
I —
I
D3 —— Actuador
Microprocessador ! lineal 12V

—T—

Muator
Driver

-J-- 1=
S

*

DO0——

Water Sensor 1

r

Water Sensor 2

D2 12v

Water Sensor 3

1
1
1
1
1
1
] (EE— :
1
1
1
1
1
1
1

o E B B O O O O B B B O B O O O O B EE B O B E S E S a E e

Figura 29. Diagrama general de la part electronica

La funcié principal d’aquest MVP és que 'armilla salvavides s’infli quan l'individu que la porta
cau a l'aigua. Per a detectar-ho es faran servir uns sensors digitals detectors d’aigua; quan
son alimentats donen un senyal digital binari: 0 quan no es detecta aigua i 1 quan es detecta
aigua

Si només s’utilitzés un, podria haver-hi deteccions no desitjades com una ruixada amb una
manega. Es per aix0 que se’n posaran 3 repartits en diferents punts de I'armilla i si, només si,
els tres estan activats durant un cert temps I'armilla es podra inflar. Més endavant es parlara
amb més detall sobre aquests sensors.

Els senyals digitals (representats en lI'esquema com DO, D1 i D2) permetran al
microprocessador processar aquesta informacié i donar ordres digitals al driver del motor. El
microprocessador o board esta alimentat amb un voltatge petit (entre 35 V) amb comparacio
al voltatge que necessita 'actuador per funcionar correctament (12V). Es per aixd que el paper
del driver és molt important: a partir d’'uns senyal digitals provinents del microprocessador (en
'esquema D3 i D4) permet o denega el pas d’energia a I'actuador, el mou endavant o el mou
enrere. Més endavant s’explicara amb més detall.
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A continuaci6 s’estendra I'explicacioé en cada un dels components i es fara una vista general
completa del funcionament en conjunt.

Microprocessador

El primer component que es va analitzar va ser el microprocessador 4. En ser el centre de
tota la part electronica és important escollir un que sigui adequat.

Hi ha molts microprocessadors que es poden utilitzar per a la creaci6 de MVPs. L'eleccié
dependra dels requisits especifics del projecte, el pressupost, les habilitats i preferéncies del
desenvolupador, entre altres factors. Aquests sbén alguns exemples comuns de
microprocessadors utilitzats en la creacié de MVPs:

e Arduino ?°: Es una plataforma de maquinari i programari lliure que proporciona plaques
de desenvolupament amb microcontroladors AVR de Atmel de 8 bits. Es molt popular
en la creacié de projectes d'electronica i 10T a causa de la seva facilitat d'us, amplia
comunitat d'usuaris i abundant documentacio.

e Raspberry Pi ?%: Es un computador de placa tnica, Single Board Computer (SBC), que
utilitza microprocessadors Advanced RISC Machine (ARM). Es molt popular en la
creacio de projectes de computacié, 0T i multimédia a causa de la seva poténcia i
flexibilitat.

e ESP32 ?": Es un microcontrolador de baix cost i baix consum d'energia que utilitza un
nucli dual Xtensa LX6 de 32 bits.

e Particle ?%: Es una plataforma de maquinari i programari per a la creacio de projectes
de Internet of Things (IoT) que utilitza microcontroladors ARM Cortex-M.

D’altra banda, Adafruit, és una empresa que s'especialitza en la fabricaci¢ i distribucio de kits
i components electronics, incloent-hi plaques de desenvolupament, sensors, moduls de
comunicacio, pantalles i altres components.

En general, a banda dels esmentats, hi ha una amplia varietat de microprocessadors
disponibles per a la creacié de MVP’s.

En aquest treball, s’han provat 4 plaques diferents, provinents del fabricant Adafruit i Arduino.
A continuacié s’expliquen breument les caracteristiques de cada una.

e Adafruit Feather nRF52840 Sense
Aquesta és una placa de desenvolupament creada per Adafruit Industries. Esta dissenyada
al voltant del sistema en xip (SoC) de Nordic Semiconductor nRF52840, que combina un

potent processador ARM Cortex-M4F de 32 bhits amb una radio Bluetooth de baixa energia
(BLE) integrada.
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El SoC nRF52840 és capac de funcionar fins a 64 MHz i té 1 MB de memoria flaix i 256 KB
de RAM, el que el fa adequat per a una amplia gamma de projectes que requereixen tant
poténcia de processament com connectivitat sense fil.

Figura 30. Adafruit Feather nRF52840 Sense®

La gran avantatge de la placa Feather nRF52840 Sense es que inclou una gran varietat de
sensors integrats, cosa que la diferéncia d'altres plagues Feather. Aquests sensors inclouen:

e Accelerometre: pot mesurar l'acceleracié en tres eixos, permetent la deteccidé de
moviment i el reconeixement de gestos.

e Magnetometre: Aquest sensor detecta la presencia i la forca dels camps magneétics,
el que el fa atil per a aplicacions de bruixola i navegacio.

e Giroscopi: el giroscopi mesura el moviment de rotaci6 o la velocitat angular del tauler
en tres eixos, permetent el seguiment de l'orientacio i I'estabilitzacio.

e Sensor de llum: aquest sensor mesura els nivells de llum ambiental, proporcionant
dades per a projectes que impliquen aplicacions sensibles a la llum o ajustant la
brillantor de la pantalla.

e Sensor de temperatura i humitat: Mesura la temperatura ambient i la humitat relativa,
el que el fa ideal per a projectes de vigilancia ambiental.

e Sensor de pressio: el sensor de pressio detecta la pressié atmosférica, permetent
projectes relacionats amb el seguiment meteorologic o la mesura d'altitud.

e Sensor de proximitat i gestos: aquest sensor pot detectar la presencia d'objectes o
gestos propers, oferint capacitats d'interaccié sense contacte.

La placa Feather nRF52840 Sense també inclou un connector USB integrat per a una facil
programacio i font d'alimentacid, aixi com un connector de bateria LiPo i circuits de carrega
per a aplicacions portatils.

A més, la placa inclou una varietat de pins GPIO *° (entrada/sortida de proposit general), que
permeten connectar components 0 sensors externs per ampliar les seves capacitats. També
admet protocols de comunicacio Bluetooth, el que el fa adequat per a projectes IoT.

En general, I'Adafruit Feather nRF52840 Sense és una placa de desenvolupament versatil
gue combina un processament potent, connectivitat sense fil i una gamma de sensors
integrats, la qual cosa la converteix en una opcié excel-lent per a projectes que impliquen

detecci6é de moviment, monitoritzacio ambiental o aplicacions IoT.

Els pins dels quals disposa es veuen en la Figura 31.
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Adafruit Feather nRF52840 Sense

https://www.adafruit.com/product/4516
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Figura 31. Pins de la placa Adafruit Feather nRF52840 Sense?®

e Adafruit ItsyBitsy nRF52840 Express 3!

La placa Adafruit ItsyBitsy nRF52840 Express és una altra opcié de placa de
desenvolupament creada per Adafruit Industries. També esta basada en el sistema en xip
(SoC) Nordic Semiconductor nRF52840 32, que ofereix un processador ARM Cortex-M4F 32
de 32 bits i una radio Bluetooth de baix consum integrada.

Figura 32. Adafruit ItsyBitsy nRF52840 Express!

Una diferéncia clau entre la placa ItsyBitsy i la placa Feather nRF52840 Sense és el seu factor
de forma i dimensions. La placa ItsyBitsy és més petita i compacta, ideal per a projectes que
requereixen un espai reduit o una configuracié més discreta.
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Tot i que la placa ItsyBitsy no inclou els sensors integrats de la placa Feather nRF52840
Sense, ofereix una ampla gamma de connectors i ports per connectar components externs.
Aix0 inclou ports USB, GPIO (entrada/sortida de proposit general) i connexions per a antenes
externes.

La placa Adafruit ItsyBitsy nRF52840 Express també és compatible amb I'Arduino IDE
(Integrated Development Environment), el que significa que es pot programar utilitzant el
llenguatge de programacio Arduino i la seva extensa llibreria de codi obert. Aixo facilita el
desenvolupament de projectes, ja que es pot aprofitar el gran ecosistema d'eines i recursos
disponibles per a Arduino.

En resum, la placa Adafruit ItsyBitsy nRF52840 Express és una placa de desenvolupament
compacta i potent basada en el microcontrolador nRF52840. Tot i que no inclou sensors
integrats com la placa Feather nRF52840 Sense, ofereix una ampla connectivitat i és
compatible amb I'Arduino IDE. Es ideal per a projectes que requereixen un factor de forma
petit i la possibilitat de connectar components externs.

Els pins dels qual disposa son molt similars als de la Feather nRF52840 Sense (Figura 33)

Adafruit ItsyBitsy nRF52840

https://www.adafruit.com/product/4481
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Figura 33. Pins de la placa Adafruit ItsyBitsy NnRF52840 Express®!

e Adafruit Feather RP2040 34

La placa Adafruit Feather RP2040 és una altra opcié de placa de desenvolupament creada
per Adafruit Industries. A diferencia de la placa Feather nRF52840 Sense i la ItsyBitsy
nRF52840 Express, la Feather RP2040 esta basada en el microcontrolador RP2040 de
Raspberry Pi.

El microcontrolador RP2040 és un xip potent que combina un processador ARM Cortex-M0+%
de doble nucli a 133 MHz amb 264 KB de memoria RAM. Aquesta placa destaca per la seva
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alta rendiment i eficiéncia energética, aixi com per les seves capacitats de connectivitat i
flexibilitat.

Figura 34. Adafruit Feather RP20403%

Una de les principals diferéncies de la placa Adafruit Feather RP2040 és que, de la mateixa
manera que la ItsyBitsy nRF52840 Express, no inclou sensors integrats. En canvi, es centra
en proporcionar una plataforma versatil i compacta per al desenvolupament de projectes amb
una amplia gamma de connectors i pins GPIO.

La placa inclou un connector USB integrat per a programaci6 i alimentacio, aixi com un
connector de bateria LiPo i circuits de carrega per a aplicacions portatils. També ofereix una
varietat de pins GPIO per connectar components i sensors externs i admet diverses interficies
de comunicacié com SPI%®, 12C3 i UART?®, ampliant aixi les possibilitats de connexié amb
altres dispositius. Els pins dels qual disposa son molt semblants als de les plaques anteriors
(Figura 35)
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Figura 35. Pins de la placa Adafruit Feather RP20403%*
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e Arduino Uno *°

La placa Arduino Uno és una de les plaques de desenvolupament més populars i
reconegudes de la familia Arduino. Es basa en el microcontrolador ATmega328P “° de 8 bits
d'Atmel (ara Microxip). Aquest microcontrolador té una velocitat d'operacié de 16 MHz i esta
equipat amb 32 KB de memoria flaix i 2 KB de RAM.

Figura 36. Arduino UNO%

La placa Arduino Uno és coneguda per la seva simplicitat i facilitat d'Us, sent una opcié
excel-lent per a principiants en la programacio i I'electronica. Té un factor de forma compacte
i inclou tot el necessari per comencgar a desenvolupar projectes, com ara connexions
d'entrada/sortida (GPIO), ports USB per a programacié i comunicacid, i un connector
d'alimentacio.

Una de les caracteristiques distintives de la placa Arduino Uno és el seu conjunt
d'entrades/sortides digitals i analogiques. Té 14 pins digitals, dels quals 6 poden ser utilitzats
com a sortides PWM*' (modulacié d'amplada de pols) per controlar la intensitat de senyals
analogigues com LED*? o servomotors. A més, té 6 entrades analogiques per mesurar valors
de tensio analogics, com ara sensors de temperatura o llum.

La placa Arduino Uno és compatible amb I'Arduino IDE, que proporciona un entorn de
programacio senzill i una gran llibreria de codi obert. Aixd permet als desenvolupadors utilitzar
un llenguatge de programacié similar a C/C++ per escriure codi i controlar els pins i els
components de la placa. També hi ha una gran comunitat d'usuaris d'Arduino que
comparteixen projectes, tutorials i exemples, el que facilita I'aprenentatge i el suport.

Una diferencia notable entre la placa Arduino Uno i les plaques Adafruit mencionades
anteriorment és el microcontrolador utilitzat. Mentre que la placa Adafruit Feather nRF52840
Sense i la ItsyBitsy nRF52840 Express son basades en microcontroladors més potents i
compatibles amb Bluetooth, la placa Arduino Uno utilitza un microcontrolador AT mega328P
més senzill i de menor capacitat.

Aquesta placa s'utilitzara només per a fer proves i no es pretén que formi part del prototip
final.
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CircuitPython *

Una caracteristica destacada de les plaques Adafruit és la seva compatibilitat amb el
CircuitPython, un llenguatge de programacié simplificat i amigable per a principiants que
ofereix una interficie senzilla per interactuar amb els components i per desenvolupar
rapidament aplicacions. Aquesta placa es pot programar de manera molt senzilla amb
Python“*4. En concret s'utilitza una variant anomenada CircuitPython.

CircuitPython és un llenguatge de programacio i un entorn de desenvolupament dissenyat per
a microcontroladors i ordinadors de placa Unica.

CircuitPython simplifica el procés de programar dispositius electronics proporcionant una
interficie de nivell alt i facil d'utilitzar. Facilita moltes de les complexitats de la programacio de
baix nivell, fent-la més accessible per a principiants.

CircuitPython proporciona una manera senzilla i intuitiva d'interactuar amb components de
maguinari, com ara sensors, LED’s, motors i pantalles. Inclou llibreries i moduls integrats que
engloben els detalls de baix nivell per interactuar amb el maquinari, permetent als usuaris
centrar-se en la ldgica dels seus projectes.

El flux de treball de desenvolupament amb CircuitPython sovint és més interactiu en
comparacié amb la programaciéo embeguda tradicional. El codi es pot editar directament al
microcontrolador, ja que es presenta com a un dispositiu d'emmagatzematge USB quan esta
connectat a un ordinador. Aix0 significa que podeu editar el codi utilitzant un editor de text i
veure els canvis que es produeixen immediatament sense necessitat d'un pas de compilacio
separat.

Sensor de deteccioé d’aigua

En aquest projecte s’utilitzara un sensor de deteccio d’aigua digital ° (Figura 37).

Figura 37. Sensor d'aigua de la marca Adafruit*

Agquest és un sensor dissenyat per detectar la preséncia o absencia d'aigua en una area
determinada. Es un sensor molt senzill que permet una sincronitzacié molt bona amb els
components Adafruit.
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El sensor incorpora un transistor amb una polaritzacié subtil, que estableix una connexio a
dos conjunts estés de vies entrellacades. Sempre que una petita quantitat d'aigua o
condensacio entra en contacte amb la placa de circuit imprés (PCB) i estableix contacte entre
dues d'aquestes vies, el transistor s'activa, donant lloc a que el pin de sortida s'estableixi en
un estat alt.

Conté tres pins:
e (+) Pin positiu connectat a 3-5 V

e (-) Pin negatiu connectat a GND
e (S) Pin de senyal connectat al microcontrolador

LED OMN/IOFF

Senyal

_
B e —————
_
B < = S
_
—
s |
—

Figura 38. Esquema de les connexions del sensor d'aigua*®

Realment, la sortida (S) de senyal es analogica, ja que es poden notar diferents valors de
voltatge si hi ha més o menys aigua a la placa. Tanmateix, aquesta variacié €s molt subtil i
gairebé indetectable i per tant aquest sensor retorna un senyal digital baix (LOW) quan no hi
ha aigua i alt (HIGH) quan detecta aigua.

La sensibilitat amb la qual detecta 'aigua es pot canviar en la programacié de la placa Adafruit
Feather nRF52840 Sense. Tot el codi s’explicara més endavant, perd per a explicar com
s’extreu un senyal digital del sensor a continuacié es mostra una part extreta del codi.

def get voltage(pin):
return (pin.value * ) /

water_sensor_1 active = get voltage(water sensor 1) >

Com es pot observar, hi ha una funcié que permet extreure el voltatge d’'un pin de la placa.
Desprées obtenim un boolea que retorna positiu (True) o (False) segons si el voltatge obtingut
del sensor d’aigua és major o menor a 1V.

El llindar de 1V és arbitrari i s’ha escollit observant experimentalment quin era el valor que
retorna la funcié [y aREIREI I Ed). Quan no hi havia preséncia d’aigua aquest valor era
molt proper a OV (per exemple 0,00023) i quan hi havia la minima preséncia d’aigua aquest
valor pujava fins a un valor més alt d’'1V (per exemple 1.23039).
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Motor driver (L298N)

El driver del motor de 12V permet gestionar I'electronica de poténcia, com s’ha explicat en
I'apartat anterior. Aquesta gestio es fa mitjangcant impulsos logics.

Microprocessador

ENABLE
IN1
INZ

GND
Figura 39. Esquema de les connexions digitals del driver L298N

Aquest driver disposa de tres pins ldgics de control: “ENA”, “IN1” i “IN2”. Aquest pins son per
controlar un motor. Si es volgués utilitzar dos motors, que no es el cas, s’haurien d’utilitzar
també els pins “ENB”, “IN3” i “IN4”.

e ENA: “Enable”. Si el valor es 1 deixa passar potencia al motor, si el valor es 0 no deixa
passar potencia al motor.

e [N1, IN2: Si tenen el mateix valor el motor s’atura. si tenen valors diferents el motor
avanca o retrocedeix segons els valors.

La taula de la veritat de la ldgica d’aquest driver és la seguent:

ENABLE |IN1 [IN2 | MOTOR

0 0 |o |sTOP

0 0 |1 |sTOP

0 1 |o |sToP

0 1 |1 |sToP

1 0 |0 |sTOP

1 0 |1 |RETROCEDEIX
1 1 |o |Avanca

1 1 |1 |sToP

Taula 4. Taula de la veritat del driver L298N
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Motor driver (DRV8871)

Aquest és l'altre driver que s’ha utilitzat. Es més compacte i la seva logica més senzilla.

Microprocessador

IN2

IN1

Figura 40. Esquema de les connexions digitals del driver L298N

Els pins digitals s’anomenen “IN1” i "IN2”. Si tenen el mateix valor el motor s’atura i si tenen
valors diferents el motor avanca o retrocedeix segons els valors.

De la mateixa manera que el driver L298N, s’han de connectar el terra del driver amb el terra
del microprocessador. Aquesta es la connexié GND.

La taula de la veritat es més senzilla:

IN1 IN2 MOTOR

0 0 STOP

0 1 RETROCEDEIX
1 0 AVANCA

1 1 STOP

Taula 5. Taula de la veritat del driver DRV8871

Aquest driver no té cap pin logic “enable”, la qual cosa permet obtenir el mateix resultat perd

utilitzant dos cables digitals enlloc de tres.
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3.3.3 Conjunt

A continuaci6 s’explicara el procés de combinar totes les parts dins d’'una carcassa, per formar
un conjunt que compleixi les funcions del prototip.

Primer es veura com s’ha connectat la part electronica i la electromecanica, explicant les
connexions i la programacio implementada.

També es mostrara com s’ha dissenyat una carcassa que pugui englobar tots aquests
components de forma eficient.

Cablejat i programacio

A continuacié es mostra el diagrama de cablejat que s’ha utilitzat en el conjunt de tots els
components eléctrics (Figura 41).

3.7 VBAT

DRV8871 12V
TYPE-C DC MOTOR

USB cable

12V ———

Figura 41. Diagrama de totes les connexions del prototip

La placa Adafruit (en I'apartat de construccié es veura quina s’ha fet servir finalment) és el
centre del sistema electronic i s’ha d’alimentar a 3.7 V (’Arduino Uno s’ha d’alimentar a 5 V).

Aquesta alimentacio es pot produir de dues formes:

e Mitjancant un cable USB tipus C connectat a I'ordinador. A més de dotar d'energia a
la placa, permet programar el microprocessador de la placa amb un codi Python.
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Amb una bateria d'i6 liti en polimer (Lithium-ion polymer battery) de 3.7 V. Aquesta te
unes dimensions que varien amb la seva capacitat, perd en general sén molt petites.
Per al prototip s'utilitzara una bateria de 150 mAh (Figura 42)

PKCELL LP402025
3.7V 150n8h

Figura 42. Bateria LiPo de 3.7V i 150 mAh*6

Si es connecta el cable USB des de l'ordinador a la placa i també es connecta la bateria,
I'ordinador proporciona I'energia a la placa i a més carrega la bateria.

En aquest MVP utilitzarem el cable USB només per a programar la placa Adafruit. El prototip
final, obviament, haura de ser autonom i per tant s’utilitzara una la bateria de 3.7V.

Un cop s’ha vist I'alimentacio de la placa, s’estudia els diferents components:

Sensors d’aigua: El pin positiu es connecta a la sortida de 3.3 V (pin “3V” de la placa).
El pin negatiu del sensor es connecta al terra del sistema (pin “GND” de la placa).
Els pins de senyal dels sensor es connecten a les entrades de la placa “A1”, “A2” i
“A3”.

Driver DRV8871: Aquest component té dues entrades digitals que reben informacio
des de la placa Adafruit. En el pin “D9” de la placa s’emet el senyal “in1” i en el pin
‘D117 de la placa s’emet el senyal “in2”. La combinacié d’aquest dos senyals permeten
moure l'actuador endavant o enrere. Es connecten els pins “GND” de la placa i el
driver per establir un equilibri en els voltatges.

Motor de 12V: Es connecten els seus terminals als pins MOTOR1 i MOTORZ2 del driver
DRV8871.

Bateria de 12V: Es connecta als pins POWER+ i POWER- del driver DRV8871.

Un cop ja es té tot el cablejat, és necessari programar el microprocessador de la placa per tal
de que tots els input i outputs es coordinin de forma adequada.

El codi de Python es el seguient. En cada comentari (#Comentari), s’explica qué fa cada part
del programa.
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import time

import board

from analogio import Analogln

from digitalio import DigitalInOut, Direction, Pull

REQUIRED_DURATION =

water_sensor_1 = AnalogIn(board.Al)
water_sensor_2 = AnalogIn(board.A2)
water_sensor_3 = AnalogIn(board.A3)

inl = DigitalInOut(board.D9)
inl.direction = Direction.OUTPUT

in2 = DigitalInOut(board.D11)
in2.direction = Direction.OUTPUT




def get voltage(pin):
return (pin.value * ) /

inl.value, in2.value =

time.sleep(2)

active duration =

is punctured = False

while not is_ punctured:

water_sensor_1 active get voltage(water_sensor 1) >
water_sensor_2_ active get voltage(water_sensor_2) >
water_sensor_3 active get voltage(water_sensor_3) >

if (water_sensor 1 active) and (water_sensor_ 2 active) and
(water_sensor_3 active):

active_duration +=

if active duration >= REQUIRED DURATION:

inl.value, in2
time.sleep(4)




is_punctured = True
else:
active duration =

time.sleep(

print('Sha punxat la bombona')

Carcassa

S’ha explicat tant el disseny de la part electromecanica i de la part electronica. Per agrupar
aquestes dues parts i formar un conjunt que sigui funcional cal dissenyar un espai tancat que
ho permeti.

En total hi ha 7 elements principals que s’han d’agrupar (Figura 43):

Bombona de CO;

Perforador

Actuador lineal

Microcontrolador

Bateria de 3.7 V per al microcontrolador
Bateria de 12V per al motor de I'actuador lineal
Driver

Sensors d’aigua

ONOO~LODME

Tant la bombona com el perforador s'utilitzen els que venen en I'armilla original. Tots els altres
components, perd, s’han d’incorporar en una carcassa que permeti un correcte accionament
del perforador per part de I'actuador lineal. A més, els sensors d’aigua hauran de poder sortir
de la carcassa.

Hi ha 4 objectius a I'hora de dissenyar-la:

e Volum ocupat. Aquest ha de ser el minim possible.

e Fixacid interna. tots els components interiors han de quedar perfectament fixats en
totes les direccions.
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e Estanqueitat. Imprescindible per tal de que no hi hagi cap mena de contacte entre
l'aigua i els components eléctrics.

e Facilitat d’impressié. S’ha de fer un disseny pensant en no deixar gaires sortints de
90°, ja que dificulta la impressié.

------------------------
- -

5% CARCASSA BN

-

Linsar Aty s

AMAZ32200010%
12V BN Nomims S 1O P

QOS] ALE
S2020F =30

- e e e e e e e e G e e e e e

Figura 43. Components que s'han d'agrupar a la carcassa

Tenint en compte el disseny original, es vol fer quelcom semblant. S'aprofita la rosca del
perforador i es dissenyara una carcassa adient que encaixa en aquesta rosca.

El procés general del disseny de la carcassa es visualitza en el diagrama de flux de la Figura
44,

Imprimir la carcassa

Pendre mides de tots Trobar coklocacty Dissenyar una versit

™ optima dels P
els components components inicial de la carcassa

Possible millora?

5l

v

Dissenyar versio
millorada de la
carcassa

Figura 44. Diagrama de flux del disseny de la carcassa
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Els passos s6n els segiients:
1. Mesurar les dimensions generals de tots els components que aniran a l'interior.

D’aquesta manera es podra dissenyar una carcassa fidel a les mides reals dels components
interiors. A més també es fa el disseny 3D de cada component per facilitar el disseny de la
carcassa.

En la Figura 45 es mostren els components dissenyats amb CAD. Els components:

(1) Perforador
(2) Bateria de 3.7V
(3) Actuador lineal

son dissenyats manualment a partir de mesures preses en el component real mitjancant un
peu de rei i portats a 'ordinador amb el programa de de CAD anomenat SolidWorks.

Els dissenys dels components:
(4) Pilade 12V
(5) Placa Adafruit Feather nRF52840 Sense
(6) Driver DRV8871

(7) Sensor d’aigua

Son extrets de la plataforma GrabCAD, un gran diposit online de dissenys CAD.

Figura 45. Components dissenyats amb CAD
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2. Trobar la col-locacié optima dels components.

Abans de dissenyar la carcassa és necessari trobar la posici6 que més idonia de cada
component. Com es vol que la carcassa tingui les dimensions més petites possibles, cal que
el components ocupin el minim espai interior. S’ha triat la disposicié de la Figura 46.

Com es pot observar, aquesta disposicié es va aconseguir mitjancant els models 3D dels
components. Es ideal, ja que esta dissenyada al voltant de I'actuador, que es I'element més
gran.

Figura 46. Disposici6 final dels components

3. Dissenyar una versi6 inicial de la carcassa.
En aquest punt, tenint en compte les mides de tots els components i la disposicié d’aquests,
ja es pot dissenyar una versio inicial de la carcassa. Ha de ser molt simple i, en part, serveix

per a visualitzar 'espai general ocupat.

Com es pot veure te una geometria molt senzilla (Figura 47).

Figura 47. Versio inicial de la carcassa
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Es va calcular de manera que en el seu volum interior es poguessin col-locar tots els
components.

4. Possible millora.
Si en I'Ultima versié de la carcassa hi ha possibles millores relacionades amb els quatre
objectius principals esmentats anteriorment, es dissenya una versié on es solucioni aguesta
millora. Aquest procés es repeteix fins que es consideri que no hi ha més millores a fer.

A partir del volum creat a I'apartat 3, es van comencar a fer millores:

e [Es van posar uns suports a la part interior per tal de fixar correctament tots els
components.

Figura 48. Vista trencada de la carcassa. Suports interiors

e Esva crear una tapa a la part de darrera per tal de facilitar la introduccio i la extraccié
dels components. A més, per mantenir 'estanqueitat, es va posar una goma entre la
tapaila carcassa.

Figura 49. Tapa de la carcassa
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e Es va dissenyar la rosca que permet acoblar la carcassa amb el perforador, tot
mantenint la estanqueitat. Aquesta rosca no esta estandarditzada, i per tant, es va
calcular el pas i el diametre amb un peu de rei.

Figura 50. Vista trencada de la carcassa. Rosca

e Es van fer uns sortints als laterals amb la idea de col-locar dues gomes elastiques
d’extrem a extrem per exercir pressié sobre la tapa.

v

4

Figura 51. Sortints laterals de la carcassa

Finalment, es va arribar a un disseny que resolia tots els objectius. El disseny final de la
carcassa és el segient.

Figura 52. Disseny final de la carcassa
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Per veure perfectament el conjunt i com els components s’adapten a l'interior, a continuacié
es mostren imatges on la carcassa s’ha transparentat.

Figura 53. Vista isometrica del conjunt

=

Figura 54. Vista lateral del conjunt
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La seglent Figura mostra el conjunt global, incloent la bombona i el perforador.

Figura 55. Conjunt global en vista isometrica

Finalment, es mostra un renderitzat del model amb la opacitat de la carcassa disminuida per
tal de veure els components interiors.

©

Figura 56. Renderitzat del model final

5. Un cop es té el disseny final a punt, s’imprimeix la carcassa amb una impressora 3D.

Aquest pas s’explicara en més detall en el seglent apartat.
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4. Construccio del prototip

Fins ara s’ha vist el disseny de totes les parts que conformen aquest projecte i el seu conjunt.
A continuacio es mostrara el procés de construccio d’aquest. Primer s’explicara la construccid
de la part electromecanica i electronica i després el procés de construccié de la carcassa i
'assemblatge d’aquesta amb tots els altres components.

Abans de construir el prototip final, dissenyat en capitols anteriors, es va fer un primer model
sense tenir cap disseny de la part eléctrica. Va servir per descartar la idea de crear un
dispositiu amb un actuador lineal elastic.

S'utilitza una molla acoblada a un pistdé. Aquests components anaven a linterior d’'una
carcassa impresa en 3D on, a més, s’hi col-loca una bombona de CO; a un extrem, acoblada
amb una rosca metal-lica.

La carcassa te una ranura longitudinal per veure el funcionament del mecanisme.

3 o W) M
TR TP 00 7 A S S

] - ]

MMMV

Figura 57. Actuador elastic desacoblat

Figura 58. Actuador elastic acoblat

Es va descartar perqué no es va veure viable dissenyar un mecanisme d’alliberacio
automatica de la molla.

D’aquesta manera es va comencar a dissenyar un mecanisme motoritzat amb un actuador,
el disseny del qual es I'explicat en capitols anteriors.

A continuacio es mostren els passos que es van anar seguint i els problemes que van sorgir
per construir el prototip final.

55



Taula 6. Procés de construccio

Components

Explicacié

del Decathlon

Armilla salvavides

Es compra I'armilla salvavides del Decathlon (Figura 59), la qual
incorpora molts components que es reutilitzaran.

Figura 59. Armilla del Decathlon

S’analitzen els components de l'armilla. En el perforador es
calcula la for¢a necessaria per activar-lo (Figura 14). També es

s’analitza linterior de I'actuador original per veure el seu
funcionament (Figura 60).

Figura 60. Interior de I'actuador original

Motor de reduccié
de velocitat DC
N20 M3

Pilade 6 V

Femella M3

Es prova si es pot construir un actuador lineal des de zero. No es
veu factible, ja que s’han d’introduir més disseny i components.

&

t:

Figura 61. Motor de reduccio6 de velocitat DC N20 M3 47
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Actuador lineal
12v

Pila de 12 V A23

Es compra un actuador lineal prefabricat (Figura 18) per tal de
facilitar el procés i una pila de 12 V (Figura 20) per fer-lo funcionar.

De l'actuador es tallen alguns sortints que no son necessaris, per
tal de fer un disseny més eficient.
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Linear Actuator
12V 50mm 4mmy/s 150N

Figura 62. (Elaboracio propia) Talls realitzats a I'actuador

Adafruit Feather
nRF52840 Sense

Protoboard
LED

Sensor d’aigua

S’adquireix la placa Adafruit Feather nRF52840 Sense (Figura
30). Es prova el sensor d’aigua (Figura 37). Es prova d’encendre
un LED quan un dels sensors d’aigua es mulla (Figura 63).

-

Figura 63. Prova d'un sensor d'aigua

Es fa el mateix, pero introduint tres sensors enlloc de un. Ara el
LED s’encén quan els tres sensors estan a 'aigua.
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Adafruit Feather
NnRF52840 Sense

Protoboard
LED

Sensor d’aigua
Driver L298N
Actuador lineal
Pila de 12 V

Perforador

Es prova de fer funcionar I'actuador només quan els sensors
estan en contacte amb I'aigua durant més de 3 segons.

L’actuador prem bé el perforador.

Figura 65. Prova del sistema amb L298N

Adafruit Feather
NnRF52840 Sense

Protoboard

LED

Sensor d’aigua
Driver DRV8871

Actuador lineal

Es fa el mateix perd canviant el driver L298N per el driver
DRV8871.

Pilade 12 V
Perforador
Figura 66. Prova del sistema amb DRV8871
Carcassa S’acaba el disseny de la carcassa, tenint els components utilitzats

fins ara.

S’imprimeix a I'Espai de Fabricacié Digital de la ETSEIB. La
impressora 3D utilitzada és la “BCN3D Epsilon W27” de doble
extrusio. A més, es fa servir un filament de PLA blanc, ja que és
un material resistent i més economic.

En primer lloc només s’imprimeix la punta de la carcassa, on hi
ha la rosca, per tal de comprovar si coincideix amb la rosca del
perforador. La primera iteracio es defectuosa, pero la segona es
bona.
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Figura 67. Rosques impreses en 3D

En comprovar si la rosca encaixa, aquesta no ho fa. Es decideix
que s’utilitzara un altre métode per fer encaixar les dues peces.

S’escalfa la part interior de la rosca de la carcassa amb un
soldador i, un cop el PLA de la superficie esta tou, es rosca amb
el perforador de manera que el plastic agafa la forma de la rosca.

Figura 68. S'escalfa l'interior de la rosca

Ara la carcassa s’acobla perfectament al perforador.

Figura 69. Acoblament de la rosca de la carcassa amb el perforador
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S’imprimeix la carcassa sencera i la tapa d’aquesta. El temps total
d’impressio es de 18 hores.

La primera iteraci6 surt defectuosa:

Figura 70. Impressio defectuosa de la carcassa

Perd la segona iteracio surt bona. A més, la part interior queda
perfecte, tenint en compte les complicacions que hi havia.

Figura 71. Impressi6 bona de la carcassa

Figura 72. Interior de la carcassa impresa

Adafruit Feather
NnRF52840 Sense

Adafruit ItsyBitsy
nRF52840
Express

La placa “Adafruit Feather nRF52840 Sense” es desconfigura i
deixa de funcionar. Es prova de rescatar-la durant una setmana,
sense éexit.

Es decideix comprar una placa semblant, la “Adafruit ItsyBitsy
NRF52840 Express” (Figura 32). L’Unic inconvenient és que
aquesta placa te unes dimensions diferents i per tant s’ha de
modificar el disseny.

Adafruit ItsyBitsy
nRF52840
Express

La placa “Adafruit ItsyBitsy nRF52840 Express” funciona durant 5
minuts i de sobte es crema. Possible error de fabrica.
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Adafruit Feather
RP2040

Es decideix comprar una altra placa, la “Adafruit Feather RP2040”
(Figura 34). Aquesta funciona sense problemes i a més té les
mateixes dimensions que la “Adafruit Feather nRF52840 Sense”
i per tant es pot fer servir el disseny de la carcassa que s’havia fet
fins ara.

Soldador
Estany

Pistola de silicona

Ara ja funciona tot. Cal soldar tots els components per tal de no
dependre de la protoboard. A més, es posa una capa de silicona
per sobre de les soldadures per a protegir aguestes.

S’ha de dir que en la construccié del prototip només s’utilitza un
sensor, ja que és suficient per comprovar si el sistema funciona.

Components Es comporta com tres sensors que s’activen quan els tres estan
eléctrics sota l'aigua. Aix0 es fa per estalviar fer moltes soldadures.
Figura 73. Components soldats
Carcassa S’intenta introduir el conjunt de components a linterior de la
carcassa tal i com s’ha dissenyat.
Components
eléctrics

.......

2o SR

- ._", R e ""‘
Figura 74. Co

pnts aruat »
Perd no es pot degut a un error de mides. Una de les parts del

driver DRV8871 sortia més de 'esperat i tocava amb la paret de
la carcassa, fent impossible la insercio.

Figura 75. Component del driver que toca amb la paret
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Per intentar fer-ho cabre, es van tallar els suports inferiors de la
carcassa.

Figura 76. Suports de la carcassa tallats

D’aquesta manera si que cabien els components si es girava
I'actuador 90° en I'eix longitudinal.

4;::::::::::5 4;::::::::::5

.

Figura 77. Representacio de la nova disposicio de I'actuador

El problema amb aquesta disposicié era que no es va tenir en
compte el cable de la bateria de 3.7V del microprocessador.

ACTUADOR

Figura 78. (Elaboracio propia) Problematica amb el cable de la bateria
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Aixo impossibilitava la introduccié dels components a l'interior de
la carcassa.

Es decideix posar a l'interior de la carcassa només I'actuador per
poder comprovar el funcionament del conjunt. Els components
electric aniran fora.

D’aquesta forma, perd no es pot comprovar I'estanqueitat dels
sistema.

De totes formes, no s’hagués fet cap prova d’estanqueitat del
sistema amb els components electronics dins, ja que qualsevol
error pot conduir a trencar tot els sistema.

S’introdueix I'actuador a la carcassa i es deixen sortir els seus dos
cables. La tapa s’ajusta amb dues gomes elastiques.

El prototip ja esta acabat.

Figura 79. Prototip finalitzat

Figura 80. Prototip incloent I'armilla
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5. Proves i resultats

5.1 Proves realitzades

A continuacié es mostren les diferents proves que s’han fet per comprovar la viabilitat del

prototip.

Tipus de prova

Descripcio

Resultat

Estanqueitat

No s’ha pogut realitzar una prova d’estanqueitat de tot el
sistema complet, ja que com s’ha comentat anteriorment
alguns components electronics han hagut de quedar-se
fora de la carcassa. De totes formes, es va fer una prova
d’impermeabilitat de la carcassa.

Es va tapar un del extrems i es va introduir aigua fins
arribar a l'altre extrem. En cap moment va traspassar
aigua i per tant es pot confirmar que la carcassa €s
impermeable.

Figura 81. Prova d'impermeabilitat de la carcassa

Nul

Sistema
automatitzat
d’inflacio

El prototip es va posar a prova, incloent l'armilla
salvavides i la bombona de COs.

Figura 82. Prova del sistema automatic d'inflacio

Negatiu
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Es va posar el sensor en aigua i 'actuador va comencar a
empenyer endavant. Malgrat tot, no va tenir suficient for¢a
per perforar la bombona.

Per tal de veure com s’inflava I'armilla, es va estirar de la
palanca manual del perforador.

Figura 83. Activacio manual de I'armilla

D’aquesta forma I'armilla es va inflar sense problemes.

Figura 84. Prototip amb I'armilla inflada

Robustesa

Es va fer una prova de robustesa, on es va deixar caure
el dispositiu des d’'una altura de 50 cm. L’altura mitja d’un
infant de 5 anys és 100 cm i es suposa que el dispositiu
estaria a prop de la cintura, aproximadament la meitat de
laltura.

El prototip no va patir cap dany.

Positiu
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5.2 Resultats obtinguts

Els resultats del projecte son els seguents:

e S’ha dissenyat un prototip tedric senzill perd molt robust, utilitzant eines de CAD i
components electronics sofisticats. A més aquest disseny esta pensat per poder estar
sota I'aigua.

e Laconstruccié ha sigut més dificil del que s’havia previst, degut a errors de dimensions
en el disseny de la carcassa. S’ha decidit que els components eléctrics, menys
I'actuador, han de romandre fora de la carcassa. Aix0 fa que el sistema ja no protegeixi
els components de 'aigua.

e S’haaconseguit que els sensors detectin perfectament la preséncia d’aigua i que quan
aixo passa, l'actuador activa el perforador en buit. Malgrat tot, no s’ha aconseguit
perforar la bombona.

Finalment, doncs, el prototip no ha acabat essent funcional. A continuacié es descriuran
possibles raons per les quals aixd pot haver passat.

6. Discussio

S’ha aconseguit que I'actuador lineal utilitzat activés el perforador en el moment concret que
ho havia de fer. Perd no ha sigut capag¢ de perforar la bombona. S’ha deduit dues possibles
raons.

e L’actuador lineal no té prou poténcia

Les dades nominals (Figura 19) del motor sén les segients:

Voltatge: 12 V
Recorregut: 50 mm
Velocitat: 4 mm/s
Forca: 150 N

La forca de I'actuador (150N) és suficientment gran com per prémer el perforador en buit, del
qual es va mesurar que es necessitaven 6 N de forca. Ara bé, com no sabem la forca
necessaria per perforar la bombona, és possible que es 150 N no siguin suficients per a
realitzar-ho.

150N és aproximadament la forgca vertical que fa una massa de 15 kg i per tant, és estrany
gue no sigui capag de perforar la bombona.

Es per aixo que la raé més possible sigui la segient:

e Latapa de la carcassa no ha fet prou pressio
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La carcassa es va dissenyar amb una tapa per facilitar la introduccié extraccié dels
components interiors (Figura 49). Com que es volia que fos una carcassa estanca, es va
pensar en tancar-ho amb unes gomes elastiques, que farien pressié (Figura 85).

Figura 85. Gomes col-locades en la tapa del prototip final

Aquestes gomes, pero, és possible que no facin una pressié suficientment gran com per
contrarestar la forca que exerceix la bombona.

Com es pot observar en la Figura 86, quan I'actuador intenta avancar hi ha un moment en
gue la punxa del perforador toca la lamina de la bombona. En aquest moment, es molt
probable que les gomes no puguin contrarestar la forca que exerceix la bombona al
perforador, traslladant I'actuador (i per tant, la tapa) cap enrere.

Aixi, és molt complicat que la bombona es perfori correctament.

ACTUADOR
CO;

LINEAL
il

co, | | N ACTUADOR

‘ LIMNEAL
E

Figura 86. (Elaboraci6 propia) Forces que actuen a la tapa i al perforador

La millor solucié seria augmentar el numero de gomes elastiques, augmentant la forca
exercida a la tapa. Una altra solucio, no tant adient, seria fixar la tapa amb cola. Aix0, pero,
significaria que no es podria extreure I'actuador i per tant no seria viable.
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6.1 Estudi economic del projecte

A la seguent taula es mostren tots els components comprats per a realitzar el projecte.

Taula 7. (Elaboracié propia) Costos del projecte

Preu
Prototip  Quantitat Preu de Preu Quantitat components

Component final? adquirida  compra unitat utilitzada utilitzats
Armilla salvavides
Decathlon Si 1 59,99 € 59,99 € 1 59,99 €
Bombona de CO> Si 1 14,99€ 14,99 € 1 14,99 €
Sensors d'aigua
Adafruit Si 5 9,75 € 1,95 € 3 5,85 €
Adafruit Feather
nRF52840 Sense No 1 39,50€ 39,50¢€ 1 39,50 €
Adafruit ItsyBitsy
nRF52840 Express No 1 32,61€ 32,61€ 1 32,61 €
Adafruit Feather
RP2040 Si 1 2494 € 24,94 € 1 24,94 €
Driver L298N No 3 10,99 € 3,66 € 1 3,66 €
Driver DRV8871 Si 1 13,89€ 13,89€ 1 13,89 €
Bateria 12V 23A Si 5 4,06 € 0,81 € 1 0,81 €
Actuador lineal 12V Si 1 34,60 € 34,60 € 1 34,60 €
Carcassa Si 1 28,00€ 28,00€ 1 28,00 €
Protoboard No 1 4,95 € 4,95 € 1 4,95 €
Motor reductor vis
sense fi No 1 11,82€ 11,82€ 1 11,82 €

Cost total] 290,09 € | Cost del prototip final 183,07 €

Cost de tots els
components utilitzats 275,62 €

Els components que es veuen ressaltats en verd son els que s’han acabat utilitzant per al
prototip final. Els que estan en vermell sén els que s’han utilitzat en algun punt del procés,
perd que no han acabat format part del prototip final.

El cost total, incloent tots els components que s’han utilitzat i els que no s’han utilitzat es de
290,09 €. D’aquest cost, els components que s’han utilitzat és de 275,62 € i, d'aquests, els
cost dels components que han acabat formant part del prototip final es de 183,07 €.

L'estudi economic té com a objectiu avaluar els costos directes i indirectes del projecte, aixi
com analitzar la viabilitat economica del prototip d'armilla salvavides. Aquesta analisi
proporcionara una comprensio clara de l'impacte financer del projecte i ajudara a prendre
decisions informades respecte a la seva continuitat i desenvolupament futur.

e Costos directes:

68



Els costos directes estan relacionats amb els components adquirits per al prototip. El cost
total dels components utilitzats en el prototip final és de 183,07 €.

e Costos indirectes:

Els costos indirectes sén aquells associats a despeses complementaries necessaries per al
desenvolupament del prototip. Aquests costos poden incloure despeses com ara materials de
consum, eines, serveis d'enviament, despeses de transport i altres despeses relacionades
amb el procés de disseny i construccio.

e Mad'obra:

El cost de la ma d'obra involucrada en el projecte és un factor important a tenir en compte.
Aix0 pot incloure el temps i els recursos dedicats pels membres de l'equip de
desenvolupament o de professionals contractats. Cal tenir en compte els salaris, els costos
laborals i altres despeses relacionades amb la ma d'obra per calcular els costos laborals
totals. En aquest estudi, no s'han proporcionat dades especifiques sobre els costos laborals.

e Analisi de la viabilitat economica:

L'analisi de la viabilitat economica avalua la relacio entre els costos del projecte i els possibles
beneficis o valor que el producte final podria aportar en el mercat. Aquesta analisi pot incloure
una estimacié dels costos de produccié a gran escala, la comercialitzacio i altres factors
rellevants. Es important tenir en compte aquest aspecte en futurs desenvolupaments del
prototip.

e Optimitzaci6 dels costos:

Es recomanable realitzar una analisi detallada per identificar possibles oportunitats
d'optimitzacié dels costos. Aixd pot incloure la recerca de solucions alternatives o més
economiques per als components, la reduccié de despeses innecessaries i I'exploracioé de
I'eficiéncia en el procés de disseny i fabricacié. Aquesta analisi pot ajudar a reduir els costos
generals del projecte i augmentar la seva viabilitat economica.

L’estudi econdmic proporciona una visié general dels costos directes i indirectes del prototip
d'armilla salvavides. Si bé s'han presentat els costos dels components utilitzats en el prototip

final, s'ha de tenir en compte que hi ha altres costos indirectes i laborals que poden influir en
I'impacte financer total del projecte.

6.2 Possibles millores del prototip

A continuaci6é es presenten possibles millores que es podrien fer en aquest prototip en un
futur:

e Dissenyar una tapa de la carcassa que sigui més robusta.
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e Afegir més sensors. Per exemple, es podria afegir un sensor de rajos UVA per saber
si la radiacio solar es massa forta per a l'infant.

e Afegir la possibilitat de connectar-se al sistema remotament. Mitjancant un sistema
Bluetooth o WIFI, es podria alertar al mobil si s’ha inflat I'armilla.

e Reduir el cost de produccib.

¢ Reduir I'espai ocupat. Si s'utilitzés un actuador i uns components electronics més
petits, les dimensions del producte podria disminuir considerablement.

7. Estudi ambiental

A continuacid, es presenta un estudi ambiental preliminar per al prototip d'armilla salvavides:

Materials utilitzats:

Els materials utilitzats en el projecte inclouen PLA (acid polilactic), circuits electronics,
bombona de CO: i nylon (armilla). Es important tenir en compte l'origen i el cicle de vida
d'aquests materials per comprendre el seu impacte ambiental.

e EIPLA és un material compostable derivat de fonts renovables com el midé6 de blat de
moro o la canya de sucre. Es biodegradable i no genera emissions toxiques en cremar-
se. No obstant aixd, cal tenir en compte els recursos necessaris per a la seva
produccio i la gestié adequada dels residus.

e Els circuits electronics estan compostos per una varietat de materials, incloent metalls,
plastics i productes quimics. La seva fabricacié implica I'extraccié de recursos naturals
i processos de produccié intensius en energia. Es important garantir una correcta
gestio dels residus electronics per evitar I'acumulacié en abocadors i el risc de
contaminacio.

e Les bombones de CO; sbn recipients de gas comprimit. Els gasos comprimits poden
tenir impactes negatius si no es manipulen adequadament. Es important assegurar-
se que les bombones es manipulen i emmagatzemen de manera segura i que es
reciclin o es disposin adequadament quan es faci servir.

e El nylon és un plastic sintétic que requereix recursos fossils per a la seva produccio.
Els plastics tenen un impacte significatiu en la contaminacié dels oceans i la
degradaci6 ambiental. Es important considerar alternatives més sostenibles i
reciclables en la mesura del possible.
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Gestid de residus:

Una part essencial de I'estudi ambiental és la gesti6 adequada dels residus generats durant
el desenvolupament i I's del prototip. Es important promoure la reutilitzacié i el reciclatge dels
materials sempre que sigui possible i disposar els residus de manera responsable per evitar
la contaminacié ambiental.

Eficiencia energética:

La eficiencia energetica és un aspecte clau a considerar en el projecte. L'Us de circuits
electronics i altres components ha de ser optimitzat per minimitzar el consum d'energia.
També es poden explorar fonts d'energia renovable per alimentar el prototip i reduir l'impacte
de les emissions de carboni.

Durabilitat i vida atil:

Es recomana considerar la durabilitat i la vida util del prototip d'armilla salvavides. El disseny
i els materials han de ser duradors per garantir que el prototip tingui una vida Gtil maxima i no
esdevingui un residu rapidament.

L’estudi ambiental, per tant, destaca la importancia de tenir en compte els materials utilitzats,

la gestié de residus, l'eficiencia energética i la durabilitat en el desenvolupament i I'Gs del
prototip d'armilla salvavides.
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8. Estudi social i d’'igualtat de génere

L'estudi social i d'igualtat de génere és una part important per avaluar I'impacte social del
projecte i assegurar-se que s'aborden les necessitats i les desigualtats existents.

e Accessibilitat i inclusio:

Es important garantir que el prototip d'armilla salvavides sigui accessible i pugui ser utilitzat
per totes les persones, independentment de les seves capacitats fisiques o discapacitats. Es
recomana realitzar proves amb persones amb diversitat funcional per assegurar que el
dispositiu sigui usable i funcional per a tots.

e |gualtat de génere:

En el context de la igualtat de génere, és important assegurar-se que el prototip sigui inclusiu
i no reprodueixi estereotips de genere. El disseny ha de ser neutre i que no discriminin a cap
génere especific.

e Sensibilitat cultural i diversitat:

Cal tenir en compte la diversitat cultural i respectar les diferents necessitats i practiques
relacionades amb I'is de l'armilla salvavides en diferents comunitats. Es important recollir
perspectives i coneixements locals per adaptar el prototip a les necessitats especifiques de
cada context cultural.

¢ Informacio i conscienciacio:

Promoure la consciencia sobre I'ofegament i la importancia de la prevencid pot tenir un
impacte positiu en la seguretat aquatica. Es recomana incloure materials informatius clars i
comprensibles sobre el risc d'ofegament i les mesures preventives en relaci6 amb I'Gs de
l'armilla salvavides. A més, es pot considerar la col-laboraci6 amb organitzacions o
institucions locals per a difondre aquesta informacié i arribar a un public més ampli.
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9. Conclusions

Un cop acabat el projecte havent estudiat els resultats es poden treure les seguents
conclusions.

Molts dels objectius proposats s’han aconseguit, perd alguns altres no. Per exemple, es una
llastima que no es pogués comprovar I'estanqueitat del prototip o que no acabés de funcionar
la perforacio.

Totiaixi aquests problemes es podrien afrontar, ja que s’han donat solucions. Per una questio
de temps, pero, es impossible resoldre els problemes.

Les principals dificultats han estat les seguents:

e Errors de fabrica d’alguns component electronics. Dues de les tres plaques utilitzades
han deixat de funcionar inesperadament i, aixo, ha retardat el procés de construccio
del prototip.

e Laimpressio en 3D de la carcassa va sortir malament a la primera, perd es va poder
solucionar rapidament.

e Larosca de la carcassa no encaixava amb la rosca del perforador. Es va solucionar
escalfant la rosca de la carcassa i adaptant-la a la rosca del perforador.

e Soldar tots els components va ser complicat, ja que era la primera vegada que soldava
punts tant petits.

¢ Vaig haver de mirar molts tutorials sobre els drivers, ja que no aconseguia fer-los anar.

e Va ser molt complicat posar tots els components eléctrics dins de la carcassa. Es va
decidir posar només I'actuador.

En conclusio es pot dir que el treball ha estat un éxit relatiu. S’han aconseguit resoldre molts
problemes, perd a la vegada no s’ha pogut crear un prototip completament funcional.

Sis’hagués disposat de més temps o d’'un equip més gran de persones, segurament es podria
haver arribat més lluny.
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10. Agraiments

Vaig comengar a fer aquest treball fa més d’un any i el vaig haver de deixar a mitges per
problemes personals. Sense els meus germans, la meva mare, i la meva parella no hagués
pogut agafar forces per acabar aquest projecte.

M’agradaria agrair també al meu tutor, Josep Bordonau, per els consells que m’ha donat.
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