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1. Objetivos y alcance del proyecto.

1.1.-OBJETIVOS.

El objetivo principal de este proyecto fin de carrera es el desarrollo de un sistema electronico
capaz de representar de forma visual un mensaje de texto dirigido a uno o varios usuarios
determinados. Dicho mensaje serd enviado mediante una conexion inalambrica al equipo o sistema
electronico mencionado, el cual sera considerado como receptor en el sistema de comunicacion. De
la misma manera, el emisor del sistema de comunicacion sera otro dispositivo electronico (pudiendo
ser un teléfono mévil, una Tablet o un ordenador, entre otros) que tendra ya establecida previamente

una conexion inaldmbrica con el equipo receptor.

Adicionalmente, aparte de un sencillo mensaje de texto, también se le pueden afiadir al equipo
una amplia variedad de aplicaciones; entre todas ellas, se puede destacar la hora actualizada, la fecha
del dia actual o la temperatura a la que se encuentra el ambiente donde se coloca el equipo en cualquier
momento. Otro ejemplo de aplicacion que se puede implementar es la funcion de
crondémetro/temporizador, entre otros ejemplos. Debido a que a la disponibilidad de aplicaciones es
extensa, serd el usuario propietario del sistema electronico el cual elija cuales de ellas tendra el equipo.
Por tanto, en este aspecto, dicho equipo serd personalizado para cada usuario en funcién de sus

preferencias, gustos o necesidades.
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Figura 1.1.- Ejemplo de sistema de representacion de mensajes
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1.2.- ALCANCE.

La aplicacion principal del equipo de representacion de mensajes disefiado es la posibilidad de
sustituir los mensajes escritos a mano y en papel por este tipo de sistemas. Cualquier persona utiliza
o0 ha utilizado alguna vez papel para escribir una nota de recordatorio o bien para avisar a una tercera
persona de algun suceso que le concierne. Generalmente, dichos papeles o notas tienen un solo uso;
es decir, en el momento en que dicho mensaje deja de ser necesario, la mayoria de papeles se tiran,
provocando un desperdicio considerable. Por ello, este sistema tiene como ventaja el ahorro de papel

(e incluso de tinta) frente al uso de post-its.

Con el objeto de simplificar el desarrollo experimental, al presente sistema de representacion
de mensajes se le implementaran las funciones mas basicas e importantes. Dichas funciones
consistiran en la impresion por pantalla de cualquier caracter alfanumérico (letras, nimeros, signos,
acentos, etc) perteneciente al alfabeto latino, la fecha y hora actual o la temperatura en cada instante.
No obstante, la aparicion en pantalla de cada una de las funciones no podra realizarse de forma
simultanea, debido al tamafio reducido de la pantalla LCD. Esto significa que antes de mostrar el

texto en pantalla, se debera elegir la funcidn que se desea representar en dicha pantalla.

Dicho sistema de representacion de mensajes tendra un funcionamiento realmente sencillo. En
primer lugar, desde el dispositivo electrénico seleccionado se escribira y enviara un mensaje a través
de una interfaz; la interfaz utilizada y su funcionalidad se explicaran en paginas posteriores de esta
memoria. Una vez se ha escrito el mensaje y pulsado la tecla de enviar, dicho se mensaje se transmitira
inalambricamente a la antena del microcontrolador del sistema; al igual que con la interfaz, también
se explicara posteriormente qué via inalambrica se utilizard en este caso. Finalmente, el

microcontrolador procesara el mensaje y lo mostraré en la pantalla LCD del sistema.

Respecto al microcontrolador utilizado, se ha optado por utilizar el microprocesador “ESP 32”
junto con la placa “DevKit V1”. Dicho microcontrolador tiene un coste y un consumo de energia bajo.
También incluye las funciones “Bluetooth” y “Wi-Fi”, fundamentales para poder desarrollar el equipo
de representacion de mensajes con conexion inalambrica. Hay muchos méas microcontroladores que
incluyen estas dos funciones; no obstante, se ha optado por el modelo “ESP32 DevKit V1” debido a

su bajo coste en comparacion con el resto de microcontroladores.
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2. Antecedentes y estado del arte.

El proyecto que se expone en este trabajo no tiene ninguna tecnologia novedosa o innovadora
como tal; todas las aplicaciones que se vayan a usar ya llevan tiempo desarroll&ndose. No obstante,
antes de definir y explicar el proyecto en si, es conveniente conocer y explicar todos los dispositivos
y tecnologias de los que se puede disponer; principalmente para poder determinar su utilidad a la hora

de implementarlo en el prototipo.

Esta seccion de la memoria, como su propio nombre indica, consiste en relatar y explicar
desarrollos de prototipos similares al proyecto que se va a exponer encontrados, entre otras cosas. Se
empezara por explicar breve y resumidamente cada trabajo, siguiendo con sus funciones y
aplicaciones principales; y acabando por citar las tecnologias mas interesantes y Utiles encontradas
para este proyecto en concreto. Los trabajos similares encontrados apareceran en orden cronoldgico
de desarrollo, comenzando por el primero en ser conceptualizado y terminando por el Gltimo en haber
sido desarrollado. De esta forma, resulta mas facil seguir las ideas extraidas; y, por ende, también

serd mas ameno el seguimiento de la linea temporal.

Por otro lado, también resultaria correcto incluir en esta seccién la historia y evolucion del
principal componente de este prototipo: la pantalla LCD. Ademas, éste sera el unico de todos los
componentes del equipo que quedara visible para el ojo humano; puesto que el resto de ellos estaran
cubiertos en el interior de una carcasa disefiada a medida. Respecto a la pantalla LCD en si, aparte de
su historia y desarrollo, igualmente se mencionaran algunas de sus aplicaciones o su funcionamiento
basico. Al igual que en otras muchas ocasiones, aqui también existen distintos tamafios de pantallas

LCD, asi que se explicara cual de ellos es el mas 6ptimo en este caso.

Puede parecer en un principio que en este apartado sobre el estado del arte se abarquen
aspectos que tal vez debieran pertenecer a otra seccion. Sin embargo, se ha optado por incluirlos
dentro de esta, puesto que de esta manera quedaran bien explicados todos los conocimientos previos
necesarios para definir el proyecto con exactitud y rigor. No obstante, en otras secciones mas adelante
se recapitularan los aspectos necesarios en cada momento, por si fuese necesario volver a poner en

situacion el tema que se vaya a tratar.
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2.1.-ANTECEDENTES.

Una pantalla de visualizacion (cominmente y a partir de ahora conocida como “display”)
consiste en un dispositivo electronico capaz de mostrar un mensaje a un usuario cualquiera. Este
dispositivo puede mostrar tanto letras como nimeros y, en algunas ocasiones, también graficos; todo
ello independientemente del método de representacidn que se haya utilizado. A lo largo de la historia
se han desarrollado y sucedido distintos tipos de displays. Generalmente, cuando uno de los tipos se
ha terminado de desarrollar eso ha implicado también la retirada del tipo de pantalla fabricada
anteriormente, debido a que dicha tecnologia ya se ha quedado obsoleta. Entre todos los tipos de

displays, los méas importantes a lo largo de la historia son:
2.1.1.- Display de 7 segmentos

Esta formado por un conjunto de siete segmentos de iguales dimensiones e independientes unos
de otros. Representan los numeros naturales (del O al 9) tras la conversion de binario a decimal.
También pueden representar letras; todo depende de que se iluminen los segmentos requeridos.
Tienen diversas formas de iluminacién (bombillas incandescentes, tubos fluorescentes, cristal
liquido...). Sin embargo, la forma de iluminacion mas habitual y usada actualmente es mediante
LEDs. Cabe destacar que este tipo de displays aun siguen utilizdndose en la vida cotidiana, en
situaciones en las que tan solo es necesario mostrar los nimeros (o alguna letra en particular, pero
nunca un mensaje de testo). Un buen ejemplo de aplicacion de este tipo de displays en la actualidad

son los marcadores de los polideportivos que indican los puntos obtenidos.

Figura 2.1.- Display de 7 segmentos
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2.1.2.- Display de proyeccion

Consiste en una matriz de l&mparas de las que se ilumina una cada vez. La luz llega a un
condensador, el cual enfoca la pelicula y luego las lentes muestran la correspondiente imagen.
Generalmente, cada pelicula puede mostrar como maximo 12 imagenes; las imagenes solo se pueden
cambiar si se cambia la pelicula o se desmonta la unidad. Este tipo de displays actualmente se
encuentran en desuso, ya que el resto de visualizadores pueden realizar la misma funcién de una

forma maés optima y también maés eficaz en todos los sentidos (econémico, energético, etc).

Figura 2.2.- Visualizador de proyeccion
2.1.3.- Display electromecénico

Este tipo de visualizador funciona a través de un movimiento de piezas o ldminas que ocultan
0 muestran un simbolo o leyenda. Anteriormente fueron los mas populares, debido a la falta de
luminosidad y fragilidad del resto de tipos. Son visibles a cualquier hora y consumen solamente en el
movimiento. Era habitual verlos en los aeropuertos o estaciones de tren. Un ejemplo de ellos es el
“display de cortinilla”, en donde un motor paso a paso va desplegando las laminas. En su momento
este display supuso un gran avance tecnoldgico; sin embargo, desde el principio mostraban diversas
debilidades y problemas durante su funcionamiento. Por ejemplo, las ldminas eran piezas muy
fréagiles, por lo que no se podian instalar en cualquier lugar; tampoco se podia utilizar en zonas
oscuras, ya que no emitia ningun tipo de luz. Es por ello que en el momento en que se consiguio

disponer de alternativas para su uso se sustituyeron inmediatamente.

Luis Sanchez Fernandez
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Figura 2.3.- Panel de visualizacion electromecanico

2.1.4.- Display de matriz

Se trata de una pantalla que contiene una matriz de orden 5x7. Puede representar cualquier tipo
de caracteres, desde letras y nimeros hasta signos de puntuacion y/o caracteres especiales. También
tiene la opcidn de representar en mayusculas o en mindsculas. Dispone de 1 a 4 lineas de caracteres,
por lo que puede representar entre 8 y 40 caracteres. Anteriormente se iluminaban con lamparas de
incandescencia, ahora con LEDs o LCD.

Dentro de este tipo de visualizadores se incluyen también los displays de matriz gréafica. Es una
version especifica del anterior tipo, solo que la matriz es de mayores dimensiones. Aparte de poder
representar todo tipo de caracteres, también puede mostrar graficos. Se fabrican en LCD y en VFD,
y tienen LEDs multicolores (habitualmente con la combinacion RGB). Este es el tipo de visualizador

mas usado; aparece en vallas publicitarias, videomarcadores, etc.

Figura 2.4.- Display de matriz grafica
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2.2.-ESTADO DEL ARTE.

Entrando ya mas en detalle sobre el tipo de pantalla que se va a utilizar y su funcion, existen
varios ejemplos a simple vista de las aplicaciones de estos equipos. El equipo a desarrollar en este
proyecto estard basado en los sistemas de funcionamiento de dichos ejemplos. Cabe destacar que la
existencia de multiples funciones de este tipo de sistemas implica directamente que haya un amplio

abanico de equipos diferentes, pero cuyo funcionamiento basico es el mismo.

Dependiendo también del nimero de receptores del mensaje que muestre dicho equipo, el
tamarfio del mismo variara. Es por eso que los distintos ejemplos que se describirdn tendran desde una
pantalla simple, basica y pequefia hasta una a gran escala que sea capaz de realizar multitud de
funciones simultdneamente. La razon por la cual cada equipo de los ejemplos expuestos
posteriormente reside no sélo en el nimero de receptores del mensaje, sino también en la distancia a
la cual dichos receptores deben de empezar a visualizar el texto. Por ejemplo, no es igual si un mensaje
de emergencia se empieza a ver a una distancia considerable; o, si en cambio, se visualiza muy cerca

de donde se encuentra la situacion. Esa diferencia de tiempo puede marcar la diferencia.

Al igual de como se lleva haciendo en todo el documento, en esta seccion tan solo se incluiran
los proyectos mas importantes o destacables encontrados como referencias a tener en cuenta. Los
motivos por los cuales se han incluido estos desarrollos de prototipos y no otros son varios. Entre
ellos, destaca fundamentalmente la similitud entre dichos proyectos y este a realizar. De entre todos
los consultados, todos estos son los que mas se aproximan al que se desea realizar en uno u otro
sentido. Aparte del funcionamiento basico, también comparten otros parecidos, cada cual uno

distinto; entre todos ellos, se obtendra la base para desarrollar este proyecto.

2.2.1.- Regulador de la temperatura y humedad en un almacén

Este proyecto consiste en el disefio de un controlador de temperatura y humedad para un
almacén; para ello se utiliza un microcontrolador de Arduino, un sensor de temperatura y humedad,
una pantalla LCD inteligente programable, un médulo Bluetooth y uno de almacenamiento en la red.
En vez de seleccionar sélo una de las tres opciones de visualizar las medidas, se afiadieron las tres
para asi poder conocer el estado del almacén en cualquier momento o lugar; y también poder guardar

todos los datos en la red para su posterior aplicacion.
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El funcionamiento del sistema es muy simple; en primer lugar, el sensor detecta tanto la
temperatura como la humedad del almacén para asi enviarlo al microcontrolador. Cuando este recibe
los resultados, los envia por un lado a los modulos de visualizacion (pantalla LCD, Bluetooth y red)
para mostrar los datos en tiempo real. No obstante, a la vez también envia dichos datos al regulador
para que éste ajuste los datos obtenidos a los deseados. En funcidon de si las condiciones de
temperatura y humedad obtenidas son mayores o menores que las demandadas, el controlador
calentard o enfriaré el almacén hasta alcanzar las medidas deseadas.

LCD
_..
module
temperature and control and Bluetooth
humidity testing : .. _
detection circuit module
system
+ network
temperature and module
humidity control
system

Figura 2.5.- Diagrama funcional del regulador

Respecto al circuito electronico, cabe destacar que el sensor empleado en este sistema es el
DHT11. La sefial digital de salida de este sensor esta ya calibrada y ajustada, gracias a la especial
tecnologia de obtencion de sefiales digitales moduladas que trae ya integrada. De esta manera, puede
corregir o minimizar el error que pueda surgir en el acondicionamiento de sefiales o en el conversor
A/D cuando se envian al microprocesador. Por otro lado, la unidad de control contiene un medidor
de temperatura NTC capaz de trabajar dentro del rango de 0 a 50°C y una resistencia hUmedamente
sensible capaz de funcionar entre el 20% y el 90% de humedad. El regulador tiene 3 pines, uno de
ellos se conecta a VVcc de +5V, otro de ellos se conecta directamente al microcontrolador Arduino
UNO y el tltimo de ellos a masa (GND). La conexion al microcontrolador se conecta por su parte a

Vcc colocando una resistencia de 5K de por medio.
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Figura 2.6.- Esquema del circuito de funcionamiento

El codigo de programacion para hacer funcionar el sistema se ha realizado en el software
Arduino IDE y sirve fundamentalmente para modular y adaptar la sefial obtenida por el sensor. Dicho
cddigo se divide en distintas partes; por un lado, esta la funcién principal 0 main que maneja y dirige
todo el sistema. Por otro lado, se encuentran las distintas subrutinas que integran el sistema: la del
control de temperatura y humedad, la de la pantalla LCD, la del envio de los datos al mddulo

Bluetooth y la del envio de los datos a la red.

Cuando se enciende el equipo, los sensores de temperatura y humedad se inicializan en primer
lugar; al mismo tiempo, dichos médulos son evaluados para determinar un posible dafio que hayan
podido sufrir. Inmediatamente después, el microprocesador Arduino UNO almacena en registros los
datos de temperatura y humedad obtenidos para asi facilitar las tareas de lectura y procesamiento a la
placa base. Posteriormente, colecciona serialmente dichos datos para poder ser transmitidos. Los
datos se transmiten a la vez a los tres servidores: la pantalla LCD, el dispositivo que esté conectado
con el sistema mediante Bluetooth y la red. Al mismo tiempo, el controlador de temperatura esta
actuando en todo momento. Habitualmente, se establece un valor de temperatura dentro de un
pequefio rango posible de error. En funcidén de como se encuentre el almacén con respecto a dicho
valor, el regulador calentara la sala si esta se encuentra fria o para deshumidificarla. Por el contrario,
si el interior de la sala esta muy caliente, el regulador la refrigerara; una vez que alcance el valor

deseado, el circuito de regulacion se apagara.
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Temperature and humidity detection interface

Current temperature[99 °(C Temperature qualified interval

Minimum |5°C  Maximum 95°C

A : = - Humidity qualification mterval
Current humidity |58%RH

Maximum  G5%RH

I Detection result pass -

Figura 2.7.- Pantalla de lectura del regulador de temperatura

El sistema de funcionamiento de este circuito se asemeja bastante con el que se quiere
implementar en el equipo de representacion de mensajes. De hecho, en ambos prototipos cualquier
usuario puede adquirir todos los componentes y fabricarlo manualmente. Ademas, los tamafios de la
pantalla LCD utilizada también son parecidos. Podria decirse que respecto a tamafio, componentes y
extension el prototipo de regulador es el que mas se aproxima al del visualizador de mensajes. Sin
embargo, el fin de uno y otro ya difiere; mientras que el regulador se limita tan solo a mostrar y
regular la temperatura, el equipo de representacién de mensajes mostrara también otros muchos

distintos tipos de informacion. Ademas, el mensaje tan sélo se enviara a la pantalla LCD.

2.2.2.- Paneles de Mensaje Variable (PMV)

Un panel de mensaje variable (normalmente abreviado como PMV) es un panel electronico
instalado en las carreteras de alta capacidad -generalmente autopistas y autovias- para informar a los
conductores acerca de situaciones concernientes a la via. Dichos paneles pueden aportar informacion
relativa al estado de la carretera, la situacion del trafico, accidentes o incidentes, etc. Es posible
también encontrarlos en zonas urbanas, aunque con bastante menor frecuencia. Realizan la misma
funcidén que en las vias interurbanas; pero suelen tener otros usos: si en un aparcamiento hay plazas
disponibles o si por el contrario esta completo, advertir tanto a conductores como peatones de cortes

en la via por obras y las rutas alternativas a tomatr...
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La colocacion de un PMV y la determinacion de su utilidad estan relacionadas entre si, aparte
de haber sido definidas previamente a su instalacion. En puntos de la carretera con un mayor registro
de trafico, como pueden ser los principales accesos a las grandes poblaciones, habrd mayor nimero
de paneles informativos que comunicaran a los usuarios situaciones en tiempo real proximas a ellos.
Por ejemplo, el tiempo de llegada a una zona determinada, los limites de velocidad, cortes en un carril
por mantenimiento, si hay retenciones o accidentes. En cambio, en los puntos con habitualmente poca
densidad de trafico los PMV suelen mostrar mensajes recordatorios sobre seguridad, como abrocharse
el cinturén de seguridad, reducir la velocidad en caso de condiciones climatologicas adversas o

mantener una distancia prudente con los demas vehiculos.

ATENCION
TRAMO DE VIA

)'.

EN OBRAS

Figura 2.8.- Ejemplo de PMV de una carretera

El sistema completo del PMV estd compuesto por dos partes fundamentales: el cliente y el
servidor. Por un lado, el cliente abarca los distintos servicios 0 medios de representacion del mensaje;
es decir, la propia pantalla representativa. Por otro lado, el servidor se encarga del control del sistema
y da soporte a todas las funciones principales del mismo Dichas funciones son la de generacién del
mensaje, su procesamiento, su envio y su configuracion. Para una correcta y eficaz funcionalidad, los
PMV deben trabajar constantemente en tiempo real. Por eso es necesaria la monitorizacion completa

del entorno, de lo contrario las consecuencias serian indeseables.

Luis Sanchez Fernandez



) f\ UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Pagina 14 de 44

Un factor muy importante que se debe tener en consideracion es el tiempo de lectura de los
mensajes. En las autopistas y autovias se alcanzan velocidades altas, por lo que el tiempo de lectura
de un mensaje escrito en un PMV serd bastante corto (menos de 10 segundos). Por lo tanto, la
informacidn no debe ocupar mucho espacio; en una frase no mas de 5 palabras se deberia haber
transmitido clara y concisamente todo lo que se quiere hacer saber. Otro aspecto a tener en cuenta es
el tamafio de la propia pantalla, ya que indirectamente esta relacionado con el tamafio del mensaje.
Habitualmente, las dimensiones de la matriz del PMV son de tres filas y 24 columnas, lo que obliga
también a retransmitir mensajes cortos. Si por un casual no se puede transmitir toda la informacion
en el panel, se recurre a la division del mensaje: en los primeros instantes se representa la primera
parte y en los siguientes las siguientes partes. Aun asi, siempre hay que tener en cuenta el tiempo del
que dispondrén los conductores para poder leer la informacidn; en escasos instantes se han tenido que

mostrar todos los mensajes y que a los conductores les haya dado tiempo a captarlo.

=
=

r Message Generator Server Message
Message [ Job 1
Message Job Scheduler _ Message
Generator
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Figura 2.9.- Estructura del emulador de un PMV.

La tecnologia de los PMV lleva ya tiempo implantada en multitud de paises y su presencia se
considera ya consolidada y fundamental. De hecho, las nuevas tecnologias como la Inteligencia
Artificial o el 10T no han hecho mas que mejorar su calidad y eficacia. Ademas, también han ido
evolucionando ellos mismos con el paso del tiempo; antes solo podian representar letras y nimeros,

mientras que los mas modernos ya pueden representar también gréaficos.
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3. Conceptualizacion del prototipo.

Todos los procesos de innovacion o de desarrollo de nuevos prototipos normalmente siguen el
mismo patron: encontrar una idea ya implementada que sea similar a la que se pretende abordar para
asi versionarla y adaptarla a la problematica planteada. Obviamente, existen otros muchos metodos
estratégicos para conseguir la idea innovadora, pero estd demostrado que éste es el mas practico y

sencillo de manejar; en parte porque se parte de una premisa ya existente.

Pues bien, extrapolando el proceso de innovacion a este proyecto en concreto, la primera parte
ya se ha completado. Se ha presentado la problematica y también se han encontrado todos los
antecedentes similares a la idea que se quiere abordar. Ahora ya se puede pasar a la siguiente fase (la
conceptualizacion del prototipo), basdndose en todos y cada uno de los ejemplos expuesto en el estado
del arte. En eso va a consistir este tercer apartado: en definir la idea final del proyecto antes de ponerla

en marcha e implementarla fisicamente.

3.1.- APLICACIONES Y FINALIDAD DEL EQUIPO.

Dentro ya de la fase de conceptualizacion del prototipo, el primer paso consiste en definir los
usos que se le van a dar al equipo de representacion de mensajes. Partiendo de la idea de que el
prototipo puede ser muy versatil en cuanto a sus aplicaciones, hay que evaluar todas ellas para luego
decidir a cuales dar prioridad. Todo va a depender siempre de la decision del usuario particular, ya
que cada uno preferira una finalidad distinta. Entonces, lo mas conveniente sera implementar las

aplicaciones mas populares o con mas probabilidad de utilizacion.

Unos aspectos importantes a tener en cuenta antes de tomar las decisiones pertinentes es el coste
de desarrollo del proyecto y el nimero de aplicaciones que se le desea dar. Ambas facetas tienen
relacion directa entre si -por no decir que son complementarios-, puesto que el incremento de
aplicaciones hace aumentar a la vez el coste de desarrollo; ademas, también hara prolongar el tiempo
de implementacion. Lo ideal seria encontrar el punto 6ptimo entre coste y aplicaciones, aunque al
final lo que mas influira es el presupuesto disponible. Por lo tanto, lo mas importante es poder costear

tantas aplicaciones como se deseen y también los problemas que puedan surgir.
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No es nada complicado pensar y hacer un tanteo sobre los posibles usos de un equipo de
representacion de mensajes; a simple vista ya se pueden ver multitud de ejemplos. Por el contrario,
idear nuevas utilidades ya va a resultar mas arduo de conseguir; los usos que ya tiene son tantos que
es dificil encontrar un camino por el que innovar. El ejemplo mas claro de utilidad es el de reloj
digital, haciendo que indique la hora, los minutos y los segundos; ademas, también se le puede decir
que imprima por pantalla la fecha o la temperatura ambiente. Otros usos que se le pueden aplicar son
el de recordatorio de tareas pendientes de realizar, o también servir como tablon de anuncios. Ademas,
existe la posibilidad de que la pantalla muestre mensajes graficos, ya sean estaticos o en movimiento.

Como se puede ver, hay infinidad de ejemplos entre los que elegir.

3.2.- ALTERNATIVAS VIABLES Y DECISIONES ADOPTADAS.

Tras conocer todas las aplicaciones disponibles del equipo de representacion de mensajes, es
momento entonces de tomar las decisiones sobre cuéles de ellas son las méas viables. Dentro de la
viabilidad se encuentran tanto la viabilidad econdmica como la técnica o la comercial. Es decir, en el
proyecto se incluiran las aplicaciones que sean poco costosas, faciles de implementar y que puedan
ser utilizadas en la vida cotidiana por cualquier usuario. Después de haber tanteado e imaginado todos

los posibles usos, se han seleccionado los més factibles de ellos.

3.2.1.- Reloj digital y aplicaciones similares

La primera imagen que se tiene de un dispositivo electrénico digital es la de un reloj, por lo que
no podia faltar esta aplicacion en el proyecto. Al igual que en los relojes digitales mas modernos, en
este equipo se puede incluir también la temperatura del ambiente o la fecha en la que se esta. Su
viabilidad, ya sea econémica, comercial o técnica, no se cuestiona. Cualquier usuario consultara en
mas de una ocasién en un breve espacio de tiempo la hora, el dia o la temperatura; entonces, su
viabilidad comercial es muy alta. Ademas, también resulta ser facil de programar e implementar, por
lo que tampoco se cuestiona su viabilidad técnica. El coste de toda la operacion no va a ser muy

elevado tampoco, ya que no necesita de excesivos recursos para poder realizarse.
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Existen varias versiones de mostrar por pantalla la hora, la fecha y la temperatura; cada una de
ellas con sus ventajas e inconvenientes. Por un lado, estd la manera de representar toda la informacion
a la vez y constantemente. Esta forma tiene la ventaja de poder visualizar toda la informacion a la
vez; en cambio, tiene el inconveniente de que el tamafio de los caracteres tiene que ser reducido para
que quepa toda la informacion a la vez en la pantalla. Por otro lado, esta también la opcién de mostrar
la informacion en diferentes partes. Es decir, primero, mostrar sélo la hora, después de un tiempo,
solo la temperatura; y después de otro tiempo, solo la fecha. Esta otra opcion tiene la desventaja de
tener que esperar para obtener toda la informacidn, pero permite mostrar en un tamario relativamente
grande el mensaje. Tras evaluar todas las ventajas e inconvenientes de todas las opciones, se ha optado
por mostrar el mensaje en distintas partes en un tamafio mayor; de esta forma es como estan

configurados la mayoria de relojes digitales que se ven por la calle.

Figura 3.1.- Display LCD realizando la funcién de reloj digital.

3.2.2.- Recordatorio de tareas inmediatas

Esta idea consistiria basicamente en utilizar el equipo de representacién de mensajes como
reemplazo de los post-its. Los post-its son unas hojas cuadradas y pequefias de papel -normalmente
con colores llamativos- que tienen en uno de sus lados un adhesivo para pegarlas a una superficie.
Las hojas aparecen apiladas juntas; cuando se desea utilizar una de ellas lo que se hace es escribir un
mensaje en la superior y despegarla de las demas. Sirven para anotar recordatorios o tareas que se
deben realizar en un corto espacio de tiempo. Este sistema de “comunicacion” suele ser de usar y
tirar; es decir, en cuanto la nota ha cumplido su labor se desecha. Esto supone un gasto importante y

excesivo de papel, por no mencionar el desperdicio y contaminacién que puede conllevar.
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Pues bien, este sistema arcaico de anotar tareas en papel puede reemplazarse por un sistema
digital, como el equipo de representacion de mensajes desarrollado en este proyecto. Al igual que
pasa con los post-its, la pantalla de visualizacion se pegaria o colgaria en la pared correspondiente
para poder visualizar el mensaje recordatorio. EI mensaje se mantendria en la pantalla durante el
tiempo previsto hasta la realizacion o cumplimiento de la tarea. De esta manera, se ahorraria una
importante cantidad de papel e, indirectamente, también se podria ahorrar tinta para escribir. Si se
tiene en cuenta el uso de esta aplicacion en una sola persona, esa persona de daria cuenta
fundamentalmente del ahorro econémico que supone a largo plazo. En cambio, si este reemplazo lo
realizaran una suma considerable de personas, la sociedad no solo notaria el ahorro econémico, sino

que también veria la huella ecoldgica positiva que dejaria todo el ahorro de papel.

Como se acaba de demostrar, esta nueva aplicacion de la pantalla visualizadora tiene un futuro
prometedor. Puede que tal vez suponga un gasto importante como inversion inicial, pero a largo plazo
acabaria habiendo un ahorro econémico importante al no volver a gastar en papel. Es por eso que esta
aplicacion es viable econémicamente. Por otro lado, la programacion del cédigo de implementacion
de dicha funcion es compatible y complementaria con el codigo de programacion de serie del display
LCD. Ademas, esta funcidon se puede programar también con el software Arduino IDE, por lo que su
programacion sera también simple. Entonces, su viabilidad técnica también estara garantizada. Por
ultimo, respecto a su viabilidad comercial, estaria por ver la reaccion de los consumidores sobre este
cambio. Al igual que en el resto de nuevas tecnologias, los usuarios serian inicialmente reacios a
utilizar esta aplicacion. Sin embargo, pasado un tiempo, una amplia mayoria percibiria las ventajas

que tiene respecto del método tradicional.

Figura 3.2.- Evolucion de las anotaciones en papel a la via digital.
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3.2.3.- Mini tablén de anuncios

Se trata de una funcién con un caracter similar a la descrita anteriormente; se sustituirian los
populares tablones de corcho donde se clavan distintos tipos de papeles o documentos por una pantalla
digital que muestre los documentos digitalizados. Esta idea es muy ambiciosa y precisa de mas
recursos tecnologicos de los que se dispone. Si, por algun casual, en un tablén de anuncios se colgara
un documento extenso, el display LCD que se va a utilizar en este proyecto no es capaz de representar
el texto entero. Entonces, es preciso aplicar algunas restricciones a esta funcion; entre ellas, destaca
la de limitar los papeles reemplazables a aquellos de pequefio tamafio y con poco texto. No obstante,

pese a las restricciones, esta aplicacion sigue teniendo una cierta viabilidad.

Los argumentos para defender cada una de sus viabilidades son précticamente idénticos a los
usados en la sustitucion de los post-its. Es decir, utilizar un equipo de representacion de mensajes en
lugar de papel supondra a largo plazo un importante ahorro tanto en papel como en tinta; lo que
contribuye a reducir la huella ecoldgica. Al igual que antes, el coste inicial de inversidn serd mayor;
pero ya después de eso apenas habra gasto. Comercialmente, puede tener un comienzo un tanto dificil
(como suele pasar con todas las innovaciones), pero acabard resultando un éxito. Por ultimo, la
viabilidad técnica es parecida a la de la anterior seccion, ya que se realiza una funcién similar. De
hecho, se podria decir incluso que el display LCD estaria realizando la misma funcién para las dos
tareas. En el fondo, un tablén de anuncios no es mas que un conjunto de post-its a gran escala. En ese
caso, se representaria un mensaje detras de otro, con un tiempo de pausa para poder visualizar cada

uno. Este detalle se incluiria en la implementacién de la funcion descrita anteriormente.

Figura 3.3.- Tipo de tablon de anuncios y mensajes que se pretende sustituir.
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3.2.4.- Descartes

Como ya se ha visto, a este equipo se le pueden afiadir numerosas funciones de todo tipo. Sin
embargo, no todas ellas son viables; por eso, se ha realizado una criba seleccionando cuéles se
implementaran y cuales seran descartadas. Las aplicaciones a implementar ya se han citado y descrito
en los subapartados anteriores, mientras que los descartes se hombraran ahora. No obstante, cabe
anotar que este equipo es propenso a sufrir modificaciones en todo momento. Es decir, si por alguna
razén una de las funciones implementadas deja de ser viable pues se eliminaré del equipo. También

incluso si alguna aplicacion nueva resulta ser Gtil se afiadira al equipo.

Uno de los méas importantes descartes que se han realizado es el de mostrar mensajes graficos,
es decir, dibujos o figuras. El principal motivo es su alto coste técnico, ya que requiere mucha labor
en el codigo de programacion y, por lo tanto, ha resultado no ser viable. Ademas, el tipo de pantalla
que se utilizara (LCD) no es tampoco la mas apropiada para representar grafias. Otra funcién que
también se ha descartado es la de representar mensajes en movimiento, también por su alto coste
técnico y porque apenas habré diferencia visual entre un mensaje estatico y uno en movimiento. En
estas dos aplicaciones se estudio su viabilidad, pero se descartaron por resultar ser fallida. En cambio,
hay otras muchas funciones que ni siquiera se plantearon porque ya de antemano se dedujo que no

eran factibles de implementar ni tampoco tendrian mucho éxito comercial.
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4. Diseno y desarrollo del equipo.

Una vez que ya se ha decidido y asignado la funcién que va a realizar el equipo de
representacion de mensajes, es el momento entonces de pasar a desarrollar la idea fisicamente. Para
ello, en este capitulo se describira el montaje fisico realizado hasta conseguir el correcto
funcionamiento del sistema. También se mencionaran todas las alternativas que habia disponibles, se
compararan unas con otras y se argumentaran los motivos por los cuales se ha preferido optar por

dichas opciones en vez de por las otras disponibles.
4.1.- COMPONENTES.

La puesta en funcionamiento del equipo de representacion de mensajes requiere, por un lado,
de una serie de componentes electronicos basicos; sin los cuales no seria posible que funcione el
sistema. Por otro lado, también se afiadiran al equipo otros componentes electronicos que no son
imprescindibles pero que facilitan la labor de implementacién del sistema. Incluso también hay
algunos elementos cuya utilizacion es necesaria para para el correcto funcionamiento de tan sélo

alguna de todas las aplicaciones del equipo.

4.1.1.- Pantalla de visualizacion

El tipo de pantalla utilizado para imprimir los mensajes por pantalla es el display LCD; y dentro
de este tipo de visualizadores, se ha seleccionado el modelo “QC2004A”. Consiste en un display de
matriz con 20 columnas y 4 filas de tamafio; cada caracter ocupa una sola posicion de la matriz. Eso
significa que este display puede representar en pantalla un maximo de 80 caracteres al mismo tiempo.
Sus dimensiones métricas son 100 milimetros de longitud por 60 milimetros de altura y por 10

milimetros que tiene de espesor.

Entrando ya en cuestiones meramente técnicas, el display “QC2004A” puede transportar por
sus buses internos datos de 4 y 8 bits. El circuito integrado en su interior ejerce un control del tipo
SPLC780D, Su direccion de vista es las 6 en punto, lo que significa que es mejor que la pantalla se
encuentre colocada a una altura igual o superior al ojo humano. Por otro lado, la pantalla emite un

tono de luz de fondo entre amarillo y verde, mientras que el tono de los caracteres es azul.
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Este display puede funcionar correctamente dentro de un rango de temperaturas comprendido
entre los -10°C de minima hasta los 60°C de mé&xima. No obstante, esté disefiado para que funcione
la mayor parte del tiempo a una temperatura ambiente que ronde los 25°C. Es decir, es muy
recomendable que la pantalla se encuentre en todo momento en el interior de un edificio y no al aire
libre. Por ultimo, el dispositivo funciona con una tension de alimentacion nominal de 5 voltios; aun
asi, puede desempefiar sus labores también si dicha tensién se encuentra entre los 3 y los 10 voltios,

solo que no lo hara de la forma mas optima.

-
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Figura 4.1.- Display LCD modelo HM1602A-4 que se usara para este proyecto.

A la hora de elegir el tipo de pantalla, desde el principio se ha tenido claro que el méas adecuado
para las necesidades de este proyecto es un display LCD. Las pantallas con una tecnologia de mayor
antigliedad se han quedado ya obsoletas para la tecnologia actual, mientras que el coste de un display
de matriz grafica con mayor tamafio y resolucion no era asequible econémicamente. En cambio,
dentro de los display LCD ya ha habido méas de una alternativa en cuanto al modelo a elegir. En un
primer momento el proyecto estaba planteado para usar un display de tamafio 16x2 o incluso mas
pequefio, pero su pequefio tamafio impedia poder leer el mensaje con claridad. Ademas, el coste
economico del “HM1602A-4" no era excesivamente superior al de los otros, lo que ha hecho que

finalmente se haya decidido decantarse por el modelo escogido finalmente.
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4.1.2.- Microcontrolador

Es el componente fundamental del equipo de representacion de mensajes; sin él, no habria
forma alternativa alguna de hacer funcionar el sistema. Consta, por un lado, de un microprocesador
que gestiona y ejecuta todas las salidas en funcion de los datos de entrada; y, por otro lado, contiene
un circuito integrado que transmite las sefiales de entrada y salida. EI microprocesador escogido en
este caso es el “ESP 327, mientras que el circuito integrado “Dev Kit V1”; formando en todo su

conjunto el microcontrolador “ESP 32 Dev Kit V1”.

El microcontrolador “ESP 32 DevKit V1" dispone de un total de 30 pines; dos de ellos sirven
como conexién a masa y otros dos para conectarlos a la tensién de alimentacion. Dicha tension de
alimentacion puede ser de 3,3 voltios (si se conecta al pin de 3.3V) o puede tener cualquier otro valor
(si se alimenta a través del pin de Vin). Incluso también puede alimentarse a través de la conexion
mediante el puerto USB, la cual es la mas recomendable segun el fabricante. Sin embargo, para este
proyecto en concreto se va a tener que conectar a alguno de los pines, si se pretende que funcione
alimentandose con una pila alcalina de 9 voltios. El resto de pines del microcontrolador tienen
multiples funciones cada uno de ellos. Varios de ellos desempefian la misma funcién y otros realizan
funciones diferentes. Alguna de las funciones que realizan los pines puede ser, por ejemplo, de
conversor A/D o D/A, entada/salida de la sefial de reloj, funcion SPI... Aparte de estas funciones, el
circuito integrado también contiene un moédulo Bluetooth y un mddulo Wi-Fi, necesarios para el
desarrollo del equipo de representacion de mensajes.
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Figura 4.2.- Microcontrolador ESP 32 DevKit V1 junto con la funcién de sus pines.
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A la hora de elegir el microcontrolador, si que ha habido diversas opciones, todas ellas igual de
viables que el seleccionado. El resto de alternativas pueden ser tanto microcontroladores de la misma
compafia (“Espressif’) como de otras marcas; por ejemplo, cualquier placa de Arduino también
serviria. De hecho, este proyecto es fisicamente realizable por cualquier microcontrolador, siempre
que tenga integrado los médulos Bluetooth o Wi-Fi, imprescindibles para este equipo. La principal
razén por la cual se ha preferido este modelo es, por una parte, su disponibilidad y su precio. De los
pocos microcontroladores que estaban disponibles en el mercado, el “ESP 32 DevKit V1 era el que
tenia la mejor relaciéon calidad-precio. Por otro lado, también se probaron anteriormente otros
modelos de “Espressif”; pero a la hora de implementar el cddigo de programacion la mayoria de ellos
causaban problemas y no conseguian que el equipo realizara su funcién correctamente. En cambio,

con este modelo seleccionado no ha habido ningun problema.

4.1.3.- Bateria

Realiza la funcion de fuente de alimentacién de todo el circuito electrénico, proporcionando
tanto a la pantalla como al microcontrolador o el resto de componentes la tension necesaria para
funcionar. En este equipo en concreto, todos los componentes funcionan a una tensién de
alimentacion de 5 voltios. Ello hace pensar que la bateria o pila adecuada sea una de también 5 voltios.
Sin embargo, con dicha pila no estd garantizado que el circuito se encuentre siempre saturado,
especialmente cuando la bateria ya se estd agotando. En cambio, con una bateria de mayor tension
nominal el circuito trabajara en todo momento en zona saturada, incluso cuando la bateria ya empiece

a mostrar sefiales de agotamiento.

Por eso se va a emplear una bateria de 9 voltios de tensién nominal, que es el siguiente valor
nominal estandar de baterias. Cabe remarcar que ha de andarse con cuidado, ya que el circuito puede
colapsar si los componentes reciben una tensién mayor a la maxima permitida. La solucién a este
problema pasa por conectar también al circuito electrénico un regulador de tensiones. Estos Gltimos
funcionan de tal forma que, independientemente de cual sea su entrada, a la salida tendran siempre la
misma tension establecida en cada regulador. Para este caso en particular, en el circuito se

implementara un regulador de tensiones con una tension de salida de 5 voltios.

Luis Sanchez Fernandez



I UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Pagina 25 de 44

Figura 4.3.- Pila alcalina de 9 voltios
4.1.4.- Médulo 12C

Este componente electrénico no es estrictamente necesario incluirlo en el equipo de
representacion de mensajes. Sin embargo, su implementacion tiene cierta utilidad, puesto que hace
ahorrar muchas conexiones debido a la funcion que realiza. En este caso en concreto, se va a pasar
de tener que conectar los 16 pines que tiene el display LCD a tan sélo tener que realizar 2 conexiones.
Para ello, se va a utilizar uno de los modulos 12C més usados cominmente: el PCF8574A. Este
modelo de mddulo 12C esta disefiado especificamente para manejar displays LCD de una manera mas

facil y comoda, puesto que esta configurado de serie para controlarlos.

A0 [1] > 18] Voo
a1 [2] 15] spa
a2 [3] [14] scL
P0 [4] acrasrs [2] T
a1 [5] PP [iz] e
P2 [§] 1] P8
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[7] 10]

\‘r"sg E El P4

Figura 4.4.- Esquema “pinout” del moédulo 12C PCF8574A utilizado
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El modulo 12C proviene de las siglas en inglés “Inter-Integrated Circuit”, que traducido al
castellano significa “Circuito Inter-Integrado”. Se utiliza principalmente para la comunicacion
interna entre las diferentes partes de un circuito electronico. Dicho médulo esta disefiado para que
funcione como un bus maestro-esclavo. La transferencia de datos es siempre inicializada por el
maestro, a los cuales el esclavo reacciona. Una gran ventaja que tiene es su capacidad de control de
cualquier circuito integrado con tan sélo un pin de entrada y otro de salida. No obstante, hay nuevos
sistemas de bus mucho mas nuevos y rapidos, pero aun asi el protocolo 12C se sigue utilizando en los

sistemas de transmision que no requieren gran velocidad.

Todo lo explicado anteriormente en esta seccion parece indicar que la conexidon entre el médulo
12C y el display LCD es directa, pero no es del todo cierto. Todos los pines del componente estan
conectados a resistencias, condensadores o incluso transistores, de tal forma que el LCD pueda
funcionar y operar correctamente. Ademas, en el medio del conexionado se coloca un potenciometro,
con el cual se podra regular el nivel de brillo de la pantalla LCD. De todas formas, ya se entrara mas
en detalle respecto a este tema mas adelante, cuando se explique el circuito electronico que hara
funcionar al sistema. De aqui comentar que solamente se conectaran 4 pines con el microcontrolador

y la mayor parte del circuito: alimentacién, masa, SCL y SDA.

4.1.5.- Sensor de temperatura

El sensor de temperatura es un componente adicional y especifico para la realizacién de tan
solo alguna de las aplicaciones que tiene el sistema a implementar; en este caso, se trata de medir la
temperatura y humedad del entorno. Esto quiere decir que no es un componente imprescindible para
el funcionamiento basico del equipo de representacion de mensajes, pero para que el sistema pueda

mostrar la temperatura y la humedad es esencial incluirlo en el circuito.
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Figura 4.5.- Sensor de temperatura “Grove v1.2”
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El sensor de temperatura “Grove v1.2”, utilizado en el proyecto, detecta la temperatura
ambiente del lugar sobre el que se encuentra mediante el uso de un termistor. Ese termistor
incrementara el valor de su resistencia mientras la temperatura descienda, y lo reducira cuando la
temperatura aumente. El sensor es capaz de detectar temperaturas en un rango comprendido entre los
-40°C y los 125°C con una precision de +1,5°C. El valor nominal de la resistencia del termistor
cuando no se le aplica potencia es de 100 k€Q con una tolerancia de £1%. La tensiéon nominal de

alimentacion del componente debe estar comprendida entre los 3,3 y los 5 voltios, ambos inclusive.

4.2.- ESQUEMAS DEL EQUIPO.

En cualquier proyecto que se precie, se requiere la realizacion de diversos esquemas que
expliquen su proceso de funcionamiento. Dichos esquemas ayudan también a entender y visualizar
de una forma maés clara el procedimiento a seguir a la hora de utilizar o implementar cualquier sistema
en general y este equipo en particular. Existen multitud de tipos de esquemas, y segun el fin del
proyecto o su utilidad final, algunos de ellos seran necesarios y otros no. Para este proyecto en

concreto, los esquemas que se expondran son los que se consideran esenciales para entenderlo.

4.2.1.- Diagrama funcional

El diagrama funcional explica de forma bésica todas las etapas que sigue un sistema partiendo
de la sefial de entrada recibida hasta obtener la salida deseada. Cada proceso generalmente se
representa con una casilla'y se unen unas casillas con otras mediante flechas para indicar las relaciones
que guardan los procesos entre si. De esta forma, se puede apreciar de una forma mas facil el orden

de sucesion de los procesos hasta obtener la salida del sistema.

Extrapolando dicho concepto al presente proyecto, el equipo de representacién de mensajes
empieza entrando desde el dispositivo conectado (movil, tablet, PC...) a la interfaz “Serial Bluetooth
Terminal”, 1a cual se explicard proximamente. En dicha interfaz, se escribira el mensaje que se desea
representar por pantalla para después enviarlo por conexién Bluetooth. Una vez enviado, la antena
del microcontrolador recibe el mensaje y se lo envia al microprocesador. Por ultimo, el

microprocesador envia el mensaje al display para que este lo represente en pantalla.
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Figura 4.6.- Diagrama funcional del equipo de representacion de mensajes.

El diagrama funcional explicado previamente sirve solamente para explicar el proceso de
escritura y envio de un mensaje de texto, no para mostrar la fecha, la hora o la temperatura. Para
mostrar esos datos en principio no va a ser necesario realizar ningun diagrama funcional, ya que se
imprimiran por pantalla de forma predeterminada. El codigo del equipo se implementara de tal forma
que, al encender el sistema, la pantalla mostrara por defecto la fecha, la hora y la temperatura. El
display LCD los representara en todo momento hasta que se decida mostrar un mensaje de texto; en

ese instante, desapareceran dichos datos y aparecera el nuevo mensaje.

4.2.2.- Diagrama de bloques

Un diagrama de bloques es una version mas concreta y especifica de un diagrama funcional; de
hecho, se puede considerar incluso una extensiéon del diagrama funcional. En dicha extension se
incluyen todas las variables que afectan e influyen cada proceso, ya sean intencionadas o accidentales.
Las variables intencionadas son aquellas que se introducen voluntariamente para que afecten al
proceso de la forma deseada y obtener la salida demandada en cada bloque. En cambio, las variables
accidentales son aquellas que también influyen en cada bloque pero que aparecen de manera
involuntaria. Normalmente todo este tipo de variables se simplifican en una sola llamada “ruido”, la

cual hay que tener en cuenta durante todo el diagrama de bloques.
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Figura 4.7.- Diagrama de bloques del equipo de representacion de mensajes.
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La configuracion del diagrama de bloques del equipo de representacion de mensajes es simple;
se basa de un solo lazo cerrado con 4 operaciones. Como se puede apreciar en el diagrama de bloques
del equipo de (representado en la figura 4.7), durante la primera operacion intervienen 4 variables:

Alimentacion: suministra la energia necesaria para que el sistema pueda funcionar.

Interfaz ““Serial Bluetooth Terminal”: envia al equipo el mensaje de texto.

Sensor de Temperatura: detecta la temperatura, presion y altitud del medio ambiente.

Lazo de realimentacion: fundamental para ejercer la accion de control del sistema.

Todas esas variables de entrada se juntan en un sumatorio para enviarlas conjuntamente hacia
la siguiente operacién: el microcontrolador ESP32 DevKit V1. En esta operacion se procesa y
selecciona la informacion que se desea compartir y representar por pantalla. Al terminar esta
operacion, la sefial pasa al moédulo 12C, donde se simplifica la sefial para que, finalmente, la pantalla

LCD pueda representar el mensaje de texto deseado correctamente.

4.2 .3.- Circuito electronico

El equipo de representacion de mensajes, al tratarse del desarrollo de un sistema electrénico,
debe disponer de circuito eléctrico o electronico propio. En dicho circuito deberan de aparecer todos
los componentes que integren el sistema, desde los més importantes hasta los secundarios. Los
elementos méas importantes ya se han mencionado y descrito en secciones anteriores, mientras que
los secundarios se tratan de resistencias, condensadores, transistores, interruptores... La labor de los
componentes secundarios no es mas que optimizar el funcionamiento del sistema, como puede ser

atenuar el ruido, disipar el calor o encender y apagar el equipo cuando se desee.
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Figura 4.8.- Representacion esquematica del circuito electronico del sistema.
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En el circuito electronico del equipo, representado en la figura 4.8, se pueden apreciar todos
los componentes utilizados para una implementacion exitosa; ademas del orden de actuacion
establecido en el diagrama de bloques. Primero, la fuente de alimentacion -en este caso una pila
alcalina de 9 V- suministra la tension que permite al sistema funcionar. Sin embargo, los componentes
trabajan con una tension de 5 V; por lo que a la alimentacion le sigue inmediatamente un regulador
de tensiones, cuya tension de salida seran siempre 5 V, independientemente de la tensidn de entrada.
Es a partir de este momento cuando se puede conectar al microcontrolador y al resto de componentes;
en el caso del microcontrolador, solamente se necesita la conexion de seis pines: alimentacion (Vcc
y Vin), masa (GND), la sefial de reloj (SCL) y la sefial de transmision de datos (SDA). Estos mismos
pines también los tiene el sensor de temperatura, que estd conectado directamente tanto al
microcontrolador como al médulo 12C. Aunque resulte dificil de creer, en este sistema el componente
principal no es el microcontrolador, sino el médulo 12C, ya que la comunicacion entre los demas
componentes pasa a traves de él. EI modulo 12C esta conectado con el sensor de temperatura y el
microcontrolador a través de los pines de alimentacion, masa, SCL y SDA. En cambio, no transmite
las sefiales de reloj y datos a la pantalla LCD. EI médulo 12C y el LCD se comunican entre si mediante
seis puertos serie. Por otro lado, la pantalla LCD dispone también de pines alimentacion y masa, un
potenciémetro para regular su nivel de brillo y un transistor NPN para determinar cuando ha de

funcionar y cuando no; también permite el cambio del mensaje de texto a representar.

4.2.4.- Placa de montaje del equipo

Una vez disefiado el circuito electrénico correspondiente, este ha de ser implementado
fisicamente. Esto puede hacerse de dos formas distintas: conectando directamente los componentes
mediante cables o a través de una placa de circuito. La conexion mediante cables es la mas rapida de
implementar, ya que apenas necesita de un disefio previo. Basta con utilizar cables con conectores
machos y hembra y realizar las correspondientes conexiones. Sin embargo, al igual que es rapido y
facil de hacer, también lo es de deshacer. Normalmente, este método se realiza para implementar
circuitos de forma provisional. Si se quisiera implementar un circuito definitivo, como es el caso de

este proyecto, entonces ya se utiliza el segundo método.

(1121 [3]
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Una placa de circuito impreso (PCB, por sus siglas en inglés) es una superficie sobre la que se
implementa un circuito electronico previamente disefiado. Esta constituida por las correspondientes
conexiones del circuito, a través de pistas o0 buses formados por materiales conductores de la
electricidad, laminadas sobre una base hecha de un material aislante. En la base, aparte de las pistas
0 buses, también se deja espacio para albergar los distintos componentes electrénicos del circuito.
Las pistas, generalmente, son de cobre; en cambio, la base puede ser de fibra de vidrio reforzada,
materiales cerdmicos o también de diferentes polimeros. Adicionalmente, en la placa se pueden
incluir también cuerpos de cobre que sirvan de masa. Esto Gltimo se suele hacer cuando se prevé que
los componentes electrénicos van a disipar mucho calor; o si la placa va a soportar tensiones y

corrientes excesivamente elevadas, de forma que se evite cualquier anomalia.

Figura 4.9.- Ejemplo de PCB formada por la base, sus pistas y diversos componentes

Es muy frecuente, por no decir que ocurre siempre, que el disefio de la PCB sufra algun tipo de
modificacion desde su disefio preliminar hasta su configuracion final. Esto puede deberse a multiples
razones, entre las que destacan la optimizacién del circuito o la correccion de contratiempos que
hayan podido surgir. Precisamente por situaciones como las descritas anteriormente los programas de
disefio de PCBs incluyen un software de simulacion del circuito disefiado, para asegurarse que todo
funciona correctamente o como se esperaba. Una vez se haya comprobado que todo esta en orden y
como se desea, se pasa entonces a la implementacién fisica de la PCB. Por un lado, se fabrica una
lamina de vidrio que incluye las pistas de cobre del circuito y los respectivos cuerpos de masa. Por

otro lado, se acopian los componentes electronicos que se vayan a necesitar y se ensamblan a la PCB.
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Respecto a la fabricacion de la PCB (en referencia solamente a la lamina de vidrio con las pistas
de cobre del circuito), existen diferentes métodos de manufactura. El uso de cada proceso varia en
funcion de la cantidad de placas que se deseen fabricar y el tiempo del que se disponga. Por ejemplo,
las PCB fabricadas a escala industrial se confeccionan con maquinas automatizadas que realizan todo
el proceso de manufactura y ensamblaje. Por el contrario, si se desean fabricar PCBs a escala unitaria

el proceso es mas lento, aparte de conllevar una combinacion entre métodos manuales y mecanizados.

Para este proyecto en concreto, al tratarse de una Unica PCB la que habria que fabricar, se
seguiria el proceso de fabricacion a escala unitaria. Este método “casero” comenzaria laminando con
cobre una placa de vidrio FR4 por ambas caras, donde seguidamente habria que aplicarle una pelicula
fotosensible. A continuacion, se puede proceder a que la foto-exposicion tenga lugar, de manera que
se pega sobre la placa un fotolito; mediante el efecto de la luz -habitualmente la solar- se traspasa la
imagen del fotolito al papel. Después, el film no expuesto se revela también a la luz, de tal forma que
el cobre formado por el disefio realizado para la PCB queda protegido. Una vez quede grabado el
cobre permanentemente, se elimina primero el cobre desprotegido del film y luego el film de la
maéscara protectora. A partir de este momento, ya se dispone en la placa de todas las pistas, cuerpos
de masa y demas accesorios que tenga la propia PCB en si. Es entonces cuando se puede proceder al
mecanizado de los agujeros, ya sea para hacer las vias o para ensamblar los distintos componentes

electronicos que contenga la placa.

A lo largo de todo este proyecto se ha estado debatiendo si disefiar e implementar una PCB o
no. Finalmente, se ha optado por no hacerlo, ya que este proyecto se trata tan s6lo de la demostracién
de un prototipo en fase de pruebas. Aparte, tampoco se ha dispuesto del tiempo necesario que

conllevaria disefiar, fabricar e implementar una placa electronica con garantias.
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5. Implementacion del Sistema.

Se trata de la ultima fase de desarrollo del equipo de representacion de mensajes, pero no por
ello va a ser menos importante. En este capitulo se tratard de describir todo el componente software
que tenga o necesite el sistema, ya sea directa o indirectamente. Por un lado, esta la aplicacion o
interfaz necesaria para enviar mensajes de texto, que se describira su funcionamiento y proceso de
descarga. Por otro lado, también se incluye el cddigo de programacién e implementacion del sistema;
en este caso, en vez de transcribir el codigo se relatarén las funciones principales y necesarias para
poder implementar el equipo de la forma deseada. No obstante, el uso y conocimiento de la tecnologia
Bluetooth es esencial para la realizacion de este proyecto, por lo cual esta ha de ser la primera en ser

descrita y explicada en el presente informe o memoria.

5.1.- Tecnologia Bluetooth

La tecnologia “Bluetooth” comenzé a desarrollarse en 1989 por una organizacion sin animo de
lucro privada llamada “Bluetooth Special Interest Group, Inc”. Dicha organizacién estaba formada
por multitud de empresas tecnoldgicas establecidas alrededor del mundo, entre las que se encontraban
las mas punteras, innovadoras y conocidas del sector. La etimologia de la palabra “Bluetooth” difiere
del origen tecnoldgico; el nombre se debe en honor al rey danés y noruego Harald Bluetooth, quien
unifico todas las tribus danesas y las convirti6 al cristianismo. Estableciendo un paralelismo entre las
unificaciones de las tribus y la posibilidad de comunicacion entre distintos dispositivos electronicos,

se decidid llamar asi a esta tecnologia.

Clase TJZ?;?,{'%;”%W? Alcance aproximado (m)
1 100 100
2 2.5 5-10
3 1 1
4 0.5 0.5

Tabla 5.1.- Clases de Bluetooth en funcion de su potencia y alcance
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Su funcionamiento consiste en una WPAN (Red Inalambrica de Area Personal, en castellano)
capaz de transmitir informacion entre varios dispositivos electrénicos sin necesidad de cables. Entre
sus objetivos esta la facilitacion de comunicaciones entre dispositivos, la eliminacion de cables o la
sincronizacién de datos mediante redes inalambricas. Para poder utilizarla, el dispositivo debe tener
implementado alguno de los distintos perfiles Bluetooth. Son estos los que definen el uso del canal,

al igual que canalizan el dispositivo al que se quiere vincular.

Su uso estad muy recurrido en las telecomunicaciones y en la informatica personal. Su protocolo
de comunicaciones esta disefiado especialmente para dispositivos de bajo consumo. También tiene
un radio de emision relativamente corto, ya que la tecnologia esta basada en transceptores de bajo
coste. Todos los dispositivos que cumplan estas condiciones podran comunicarse entre si cuando
estén dentro de su alcance. Tiene diversas aplicaciones en la vida cotidiana; su uso va desde la

transferencia de datos hasta el control remoto en distintos campos.

Version Ancho de banda (Mbit/s)
1.2 1
2.0+EDR 3
3.0+HS 24
4.0 32
5 50

Tabla 5.2.- Versiones de Bluetooth en funcion de la capacidad del canal

5.1.1.- Informacion electrénica

Las especificaciones de Bluetooth definen un canal de comunicacién a un maximo de 720 kbit/s
en un rango éptimo de 10 metros. Opcionalmente, el rango puede extenderse hasta los 100 metros, si
se utilizan repetidores. La frecuencia de operacion oscila entre los 2,4 y 2,48 GHz con una transmision
méaxima de 1600 saltos/s. La potencia que consume un dispositivo con Bluetooth puede variar en
funcidn de la distancia a la que se quiera transmitir. La potencia media consumida para transmitir a
10 metros suele ser de 1 mW,; en cambio, las versiones de largo alcance pueden llegar a consumir 1

W, para hacerse una ligera idea de antemano.
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Para reducir su consumo a la minima expresion, al igual que su coste, actualmente se
implementa en un solo chip utilizando circuitos CMQOS. El hardware de cualquier dispositivo que
incluya la tecnologia Bluetooth debera estar compuesto, por una parte, de un dispositivo de radio,
encargado de modular y transmitir la sefial. Por otra parte, también debe de tener un controlador
digital, formado por una CPU (Unidad Central de Procesamiento, en castellano), un DSP (Procesador
de Sefales Digitales, en castellano) y las interfaces con el dispositivo anfitrion. La CPU se encargara
de las instrucciones relacionadas con la tecnologia Bluetooth en el dispositivo anfitrion, simplificando
las operaciones. Por otro lado, el DSP se encargard del procesamiento de la banda base, la

codificacion de audio, cifrado de datos y de las funciones de transferencia.

5.1.2.- Eleccion de Bluetooth frente a Wi-fi

El microcontrolador utilizado para este proyecto, aparte del médulo Bluetooth, dispone también
de un médulo Wi-fi. Esto que significa que el envio de mensajes de texto al display también es posible
realizarlo mediante conexion Wi-fi. Ambas conexiones inaldmbricas son igual de validas para realizar
esta tarea; incluso se podria decir que ha sido muy dificil decantarse por uno y no por otro. Escoger
el modulo Bluetooth en vez del Wi-fi ha sido una de las decisiones en la que mas tiempo se ha gastado,

ya que ambas opciones eran igual de aptas.

El Wi-fi es un protocolo de transmisién de datos de forma inalambrica, que se utiliza
principalmente para conectar dispositivos a Internet. No obstante, también permite el intercambio de
datos entre dispositivos que estan conectados a la misma red. Generalmente, el radio de conexion de
una red Wi-fi es bastante amplio; dentro del cual se puede conectar uno a Internet o transferir datos
entre distintos dispositivos. Sin embargo, en los puntos de conexidn proximos al limite del radio es
muy probable que la conexion empeore o incluso que falle. Ademas, para el intercambio de datos o

archivos la conexién Wi-fi no suele ser continua.

Por otro lado, la conexidn por Bluetooth esta disefiada y mas enfocada hacia la transferencia de
datos. El radio de conexion del mddulo Bluetooth es mucho menor que el del Wi-fi, pero también es
mucho mas fiable, ya que apenas tiene fallos. Ademas, la conexion por Bluetooth permite el
intercambio de datos entre mas de 2 distintos dispositivos. Por estas razones se ha optado por

implementar en el sistema el mddulo Bluetooth y no el Wi-fi.
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5.2.- Interfaz “Serial Bluetooth Terminal”

El envio de mensajes al display mediante Bluetooth desde el dispositivo origen o emisor ha de
realizarse a través de una interfaz que permita la transferencia de caracteres por esta via. La interfaz
mas usada en este tipo de casos es “Serial Bluetooth Terminal”, que es muy simple e intuitiva, lo que
hace que sea muy comoda de utilizar. Se trata de una aplicacion de terminales para
microcontroladores u otros dispositivos que contengan una interfaz serial o0 UART; ademas, esta

interfaz ha de estar conectada con un convertidor de Bluetooth a serial en el dispositivo.

“Serial Bluetooth Terminal” es una aplicacién que puede instalarse en cualquier dispositivo
emisor, ya sea un teléfono movil, una tableta o incluso un PC. En este proyecto, la interfaz estara
instalada en el teléfono mavil, ya que ello permite el envio de los mensajes al equipo desde cualquier
punto que se encuentre dentro del radio de conexion. Generalmente, el teléfono movil suele ser el
dispositivo mas comodo desde el que utilizar la interfaz, independientemente de su uso final. Aparte,
el disefio gréfico de la interfaz est4 hecho para realizar su labor a través de un teléfono movil -incluso

también desde una tableta-, ya que su resolucion no concuerda con la de un PC.

3 ¥4 02040

49

2033 2061 61 61 03
32034 2062 62 62 03

I.
Disconnected

g 4

Figura 5.1.- Ment principal de la interfaz “Serial Bluetooth Terminal”
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El proceso de funcionamiento de la aplicacion “Serial Bluetooth Terminal” comienza activando
el modulo Bluetooth en el dispositivo mévil desde donde se enviara el mensaje; se puede hacer incluso
desde dentro de la propia interfaz. Una vez que haya sido activado, es el momento de vincular el
equipo de representacion de mensajes con el dispositivo movil. Para ello hay que acceder a la seccion
de dispositivos y encontrar el deseado; habitualmente, el modulo Bluetooth del microcontrolador se
suele llamar como el nombre del modelo de microcontrolador. Una vez se encuentre vinculado el

equipo al movil, se podra finalmente establecer conexién entre ellos.

En el momento en que ambos dispositivos estan enlazados y conectados entre si, ya se pueden
enviar mensajes para representarlos en la pantalla de visualizacion. Para hacer eso basta con escribir
el texto con el teclado del teléfono y pulsar el botdn de enviar; entonces, el mensaje aparecera impreso
por pantalla. Esta forma de funcionar es el modo predeterminado, el méas simple de todos. No obstante,
desde la aplicacion se pueden configurar diferentes modalidades a la hora de imprimir un mensaje
por pantalla. Por ejemplo, se puede configurar el nimero de filas que se deseen mostrar en pantalla,
el tamafio de fuente, el modo de representacion o incluso importar textos. Ademas, también se pueden

guardar mensajes que en un futuro sea necesario volver a mostrar.

5.3.- Cadigo de programacion

Para conseguir que el equipo de representacion de mensajes realice sus funciones
correctamente, es necesaria la programacion del sistema. Es en este momento donde se escribe el
cddigo fuente; basicamente se trata de las instrucciones que debe seguir el microcontrolador, de forma
que la salida del sistema sea la deseada. En dicho cddigo lo que se hace es indicar el proceso que ha
de seguir el sistema paso a paso hasta conseguir que el display represente por pantalla el mensaje de

texto enviado desde “Serial Bluetooth Terminal”.

El cddigo de los programas de implementacidn se realiza en lenguajes de bajo nivel, siguiendo
las reglas de la logica, para que las CPU correspondientes de los sistemas sean capaces de leerlo e
interpretarlo. Uno de los lenguajes de programacion mas utilizados es “C”’; ademas, es también el
lenguaje basico de programacion. El resto de lenguajes son versiones mas modernas y simples que

“C”, pero manteniendo las reglas de la 16gica y los comandos fundamentales.
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5.3.1.- Arduino IDE

Para este proyecto en concreto, el codigo fuente se ha programado e implementado en el
software “Arduino IDE”, que tiene un lenguaje de programacion propio pero basado en “C”. Se trata
de una plataforma de creacién de electronica con codigo abierto y hardware y software libre. Esta
permite la creacion de diferentes tipos de microordenadores de una sola placa a los que se les puede

dar distinto uso. Aparte, también dispone de placas o microcontroladores propios.

El hardware libre consiste en los dispositivos cuyas especificaciones y diagramas son de acceso
publico, de manera que cualquier usuario puede replicarlos. Por otro lado, el software libre abarca
todos los programas informaticos cuyo codigo es accesible para que cualquier persona quiera y/o
pueda utilizarlo y/o modificarlo. La plataforma “Arduino IDE” y sus respectivas placas nacieron de
un proyecto llevado a cabo por el Instituto de Disefio Interactivo de Ivrea (Italia) en 2003. El objetivo
principal en aquel momento era facilitar el uso e implementacion de la electrénica a sus estudiantes.
El resultado final fue una placa con todos los elementos necesarios para conectar periféricos a las
entradas y salidas de un microcontrolador; ademas, también pueden ser programadas en distintos

sistemas operativos (Windows, macOS o Linux).

b sketch_febOla | Arduine 1.8.1
Eile Edit Sketch Tools Help

sketch_feb01a
'.':i::i setup () {
f/ put your setup code here, to run once:

i

wold loop{) {
/S put yvour main code here, to run repeatedly:

nuino Uno on COMAS

Figura 5.2.- Panel de programacion predeterminado en Arduino IDE
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Cabe afiadir que “Arduino” también dispone de placas propias que ejercen la funcién de
microcontrolador; el mas utilizado es el “Arduino UNO”. En dichos microcontroladores se pueden
grabar las instrucciones escritas en la interfaz mediante el cddigo fuente correspondiente. Al igual
que el resto de placas, posee interfaces de entrada y de salida, donde se enviara la informacion de los
periféricos al microprocesador y viceversa. El “Arduino UNO” es capaz de leer y procesar la
informacion de casi todo tipo de periféricos, debido a su versatilidad. En cambio, hay también otras
placas de “Arduino” que tan solo son capaces de leer y procesar la informacion de un solo tipo de
periféricos. Pese a los multiples puntos a favor que presentan las placas de “Arduino”, se ha optado

aun asi por el microcontrolador “ESP 32 DevKit V17, explicado anteriormente.

5.3.2.- Codigo fuente

En este subapartado se describiran los comandos principales de “Arduino IDE” utilizados para
conseguir que el equipo de representacion de mensajes realice su labor de forma correcta y éptima.
En vez de transcribir el codigo fuente, se ha pensado que es méas sencillo de entender la funcién que
realiza cada uno de los comandos que leer el propio codigo. Si solamente se transcribiera el codigo
fuente, es mas que probable que no se llegase a comprender el procedimiento I6gico que se ha
seguido. En cambio, mediante la descripcién de la labor que realizan los comandos fundamentales

implementados, si que se puede deducir el proceso I6gico que se ha seguido.

La interfaz de Arduino dispone de varios codigos fuente basicos como ejemplo para diversas
aplicaciones, en funcién de las librerias que se tengan descargadas del software. Por ello mismo, antes
de programar nada, hay que asegurarse que se disponen de todas las librerias de Arduino necesarias
para poder implementar con éxito el prototipo. En caso de no disponer de alguna de ellas, basta con
buscarla en el administrador de librerias y descargarla; el proceso de descarga suele ser rapido.
Ademas, si por algin casual no aparece alguna de las librerias necesarias en el administrador de
librerias de Arduino IDE, siempre se pueden buscar y descargar en el “Git”; en este caso particular

no fue necesario recurrir a esta ultima opcion.

Una vez que ya se hayan comprobado y/o descargado todas las librerias, se puede empezar a
programar el codigo fuente del sistema. Al igual que en absolutamente todos los sistemas electronicos
y de control, la programacion del codigo no se crea desde cero. Es decir, se reciclan distintas partes
de otros codigos ya implementados, juntando varias entre si para obtener el cddigo deseado.
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A continuacion, se describira todo el conjunto de librerias que se han implementado para la
configuracion del codigo del equipo de representacidon de mensajes. Aprovechando esta oportunidad,
también se describiran en las mismas secciones los codigos “ejemplo” de cada libreria que han
resultado Utiles en el programa final. Sin embargo, lo que no se va a hacer es mostrar el propio codigo
en si, puesto que gran parte de los lectores de esta memoria tendria dificultades a la hora de entender
que es lo que hace en cada momento. Ademas, resulta mas util explicarle al lector -incluso a los que
si sabrian interpretar un codigo de programacion- textualmente qué se estd ejecutando en cada

momento y por qué que mostrar visualmente todos los comandos, aparte de que ocuparia mas espacio.

a) Bluetooth Serial:

Por un lado, estd la descarga de la libreria, la cual permitird la conexion de cualquier
microcontrolador que disponga de mddulo Bluetooth con un dispositivo emisor, en este caso el
teléfono maovil. Realmente no hay que modificar ningin comando del codigo ejemplo proporcionado
por la propia libreria, ya que funciona siempre de igual forma independientemente del dispositivo con
el que se conecte o la interfaz con la que se trabaje. Entonces, lo que hay que hacer es, en primer
lugar, conectar el sistema a un puerto USB y que lo detecte el software. Después, ejecutar el codigo
para habilitar el modulo Bluetooth y asi poder vincular el sistema desde la interfaz grafica “Serial
Bluetooth Terminal” desde el movil para finalmente realizar la conexion Bluetooth. En la interfaz
habra que seleccionar como vinculo el dispositivo con el nombre del microcontrolador utilizado. Eso

si, antes de todo esto, hay que activar la conexion por Bluetooth en el dispositivo emisor.

b) Sensor de Temperatura:

En primer lugar, si no se tiene la libreria del sensor “Grove IMU 10DOF” ha de ser descargada.
Una vez obtenida la libreria y guardada, se puede comenzar a implementar esta parte del cddigo. Esta
libreria ofrece varios programas ejemplo, y se escogera el que mas se asocie a lo que se desea ejecutar.
Conviene saber que el sensor “Grove IMU 10DOF” consiste en un circuito integrado que incluye dos
sensores: el “BMP280” y el “MPU9250”. El primero se encarga de medir la presion atmosférica y la
temperatura, entre otras cosas; mientras que el segundo detecta la altitud, orientacion... Pues bien,
los cadigos ejemplo ofrecen la posibilidad de implementar ambos sensores o solo uno de ellos.
Inicialmente se pensd que lo mas logico fuera utilizar ambos sensores; sin embargo, esta decision
acabd generando serios problemas a la hora de compilar el c6digo. Como consecuencia, se optd por
implementar tan sélo uno de ellos. Al ser de mayor utilidad los valores de temperatura, presién

baromeétrica, humedad, etc, finalmente se implementd el codigo con el sensor “BMP280”.
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c) Display LCD con el Protocolo 12C:

Al igual que las anteriores librerias, la del display LCD también hubo que descargarla del gestor
de librerias. Afortunadamente, Arduino IDE dispone de una libreria que incluye el display LCD vy el
protocolo 12C, con lo cual ya trae de por si dos bloques del esquema combinados en un mismo codigo.
Evidentemente, se descargo esta libreria y se implemento el cddigo ejemplo que traia. Una de las
posibilidades de representar el mensaje por pantalla es con el mensaje de texto fijo o sino en
desplazamiento. La idea que se tiene para este proyecto es la de representar por pantalla de forma fija
y predeterminada los valores de presion, temperatura y humedad, junto con la fecha y la hora en
posiciones céntricas de la matriz. Si por algun casual se desea representar un mensaje de texto enviado

desde el emisor, lo que se haria es borrar la pantalla y representar en desplazamiento tal mensaje.

El codigo fuente final del sistema es la combinacion y/o union de los cédigos de ejemplo
explicados anteriormente y utilizados para sus respectivas funciones. Para su correcta ejecucion, hay
que saber con certeza cual es el orden de secuenciacion y de prioridad de las librerias utilizadas. En
principio, el orden de los factores no deberia alterar el producto; no obstante, el orden mas idéneo
para seguir es el establecido por el diagrama de bloques. Por ello, el codigo fuente empieza con la
definicion de todas las variables y la configuracion de los pines, al igual que cualquier otro cédigo
programado en Arduino IDE. Después de ello, ya dentro del bucle, se implementan los comandos
correspondientes a la comunicacion serial por Bluetooth y al sensor de temperatura. En este caso en
particular si que resulta indiferente el orden de configuracién. A los comandos del sensor de
temperatura les sigue los del ejemplo utilizado para implementar el protocolo 12C. Por dltimo, se
ejecutaran los comandos del cddigo ejemplo de la pantalla LCD. Cabe afiadir que el propio software
Arduino IDE incluye ya de por si en opciones de descarga una libreria con el display LCD y el médulo
12C trabajando juntos, la cual se ha descargado y se ha utilizado su codigo ejemplo para imprimir un
mensaje de texto por pantalla. Para que todo el sistema funcione correctamente, hay que configurar
el programa de tal forma que el mensaje impreso por pantalla sea el que se envia desde la interfaz

grafica “Serial Bluetooth Terminal”; o bien los valores de presion, temperatura y humedad detectados.
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6. Conclusiones.

Por ultimo, en el capitulo de conclusiones se tratard de describir resumidamente el proceso de
desarrollo del proyecto y los resultados obtenidos. Aparte, también se compararan los resultados
obtenidos con los que supuestamente deberian ser los correctos; en funcién de cuéles sean cada uno
de ellos, se podran estimar los respectivos errores y las causas que los han podido provocar. Este
capitulo es también una buena ocasion para contar la sensaciones y expectativas que se han tenido a

lo largo del desarrollo del equipo de representacion de mensajes con conexion Bluetooth.

Antes de haber empezado a implementar fisicamente el sistema, se ha indagado acerca de las
distintas soluciones posibles a la problematica planteada. EIl primer dilema surgido fue el de decidir
entre si utilizar como conexion inaldmbrica la tecnologia Bluetooth o Wi-fi. De entre los distintos
dilemas surgidos, este fue el méas dificil a la hora de elegir sobre qué alternativa decantarse. Se acabd
optando por el Bluetooth porque esta tecnologia esta mejor preparada para implementar este tipo de
sistemas que el Wi-fi. Una vez fue escogida la opcion del Bluetooth, llegaria el momento de
conceptualizar el circuito electrénico del equipo de representacion de mensajes. Esta fase implicaba,
por una parte, seleccionar los componentes electrénicos mas 6ptimos; y, por otra parte, configurar el
circuito mediante sus respectivas conexiones. Con respecto al primer dilema, estos dos debates no
conllevaron tanta indecision, ya que existia bastante documentacion acerca de proyectos similares

realizados anteriormente; la cual se version6 para obtener el resultado deseado.

La siguiente fase consistia en el disefio del sistema, el cual abarcaba todos y cada uno de los
diagramas descritos en la memoria. Debido a la existencia de equipos similares desarrollados
anteriormente, el disefio del equipo de representacion de mensajes de este proyecto no resulto ser una
tarea tan ardua como podria parecer. Basto con extrapolar las ideas basicas de los anteriores proyectos
y adaptarlas al sistema que se deseaba obtener. Ademas, leyendo también la ficha técnica de cada uno
de los componentes que integran el circuito se pudo deducir la informacion restante sobre cémo
configurar el sistema. Dentro de la etapa de disefio, los diagramas que resultaron mas complejos de
conceptualizar fueron el diagrama funcional y el de bloques. El principal motivo de este argumento
esta en el concepto de idear un sistema que resulte facil de visualizar y que sea intuitivo para el
usuario. En cambio, el disefio del circuito electrénico resulto sencillo, ya que bastaba con saber qué

conexiones y qué pines en cada componente eran los correctos.
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Terminada la fase de disefio, llegaria el momento de implementar el equipo tanto fisicamente
como informéaticamente. Ambas operaciones se pueden hacer de manera simultdnea, puesto que
ninguna de ellas interfiere directamente en la otra. La parte fisica constaria de imprimir fisicamente
la PCB y montar el sistema con todos sus componentes. No obstante, antes de terminar de montar
nada, es necesario comprobar que las conexiones que se hayan realizado son las correctas, ya que el
circuito impreso en la PCB es definitivo y no se puede modificar. Al mismo tiempo, se estaria testando
virtualmente el equipo de representacion de mensajes a través de la comprobacion del codigo fuente.
Una vez el cddigo programado compile perfectamente sin ningun error y funcione como es debido,
es cuando se podria dar el proyecto por concluido. De todas formas, en caso de que fuera necesario
realizar alguna modificacion en el cddigo, ya sea por corregir un error o por afiadir o suprimir

aplicaciones, ello no supondria un mayor problema.

Por ultimo, queda resaltar las impresiones principales obtenidas tras la conceptualizacion y
desarrollo de este proyecto. En general, se podria decir que el desarrollo del equipo de representacion
de mensajes con conectividad Bluetooth no ha resultado excesivamente complicado. Aun asi, podrian
distinguirse etapas u operaciones sencillas y asequible y a su vez otras con un toque de dificultad
inesperado. Dentro de las tareas faciles se incluirian las fases de disefio y montaje, mientras que las
complejas abarcaria especialmente la transcripcién del codigo fuente. En un principio, se creia que la
programacion del equipo no supondria una ardua labor; sin embargo, el cédigo fuente -como suele
ser habitual- ha causado diversos errores de compilacién y realizacion que ha llevado tiempo corregir
y subsanar. A pesar de estas pequefias adversidades, el resultado final seria positivo y con margen de
adicion de aplicaciones o elementos. Por ejemplo, a corto plazo esta pensado el disefio, fabricacién e
implementacién de una PCB para ensamblar todos los componentes electronicos; junto a ella también
se disefiaria y fabricaria una carcasa para tapar todos ellos salvo el display.
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