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Resumen

Este proyecto consiste en el desarrollo de un dispositivo electrénico programable
modular, desde la concepcion y el diseno hasta su validacién y montaje.

El dispositivo se ha concebido como una plataforma de desarrollo para el apren-
dizaje de la programacion de sistemas embebidos. La infraestructura del dispositivo
se compone del cuerpo, que encapsula la PCB principal, la bateria y la pantalla, y
varios modulos adicionales que se conectan al cuerpo. Por medio de estos médulos
se pueden expandir las capacidades funcionales del dispositivo.

La PCB principal se compone de un ESP32-S3-WROOM-2 como microcontro-
lador principal y un ATSAMD?21 para gestionar el encoder y los LEDs. Ademas,
integra una IMU, un slot para tarjetas micro SD, un micréfono, sistema de sonido,
alimentacion por bateria y conectividad USB-C.

Por otro lado, los médulos disenados son:

» Médulo de GPS y sensor BME280 (temperatura, humedad y presién atmosféri-
ca).

s Mddulo de camara con sensor OV5640.
s Mdédulo de desarrollo.

El dispositivo esta enfocado a crear una plataforma de desarrollo en la que apren-
der a programar sistemas embebidos sea una tarea sencilla y divertida.



11



Agradecimientos

Gracias.

Gracias a mi madre y a mi hermano por apoyarme siempre en mis inventos.
Gracias a mi circulo cercano, por apoyarme, aguantarme y haber hecho quien soy
hoy.

Y sobre todo gracias a todas las personas que he conocido en esta etapa, por haberme
hecho crecer ya no solo como ingeniero, sino como persona.

111



v



Dedicatoria

Abuelo, te dedico este proyecto a ti.
Desde que era pequeno sabias que llegaria a ser ingeniero, y aqui estoy.
Gracias por seguir acompanandome todos los dias.



VI



Indice general

L Memorial
1. Objeto
2. Antecedentes|

[4.3. PCB Principal|. . . . ... .. ... ... oo
[4.3.1. Microcontrolador Principal|. . . . . . . ... .. ... ... ..

[4.3.2. Sistema de Audid . . . . .. ...




INDICE GENERAL

[5. Descripcion detallada de la solucion adoptadal

[5.1. Prueba de Concepto| . . . . . . . . .. ... .. ... ...

Implementacion de Modulos v componentes principales . . . .

[5.1.2.  Verificacion de Modulos y Concepto| . . . . . . . ... ... ..

[>.2.

Pruebas de Validacion de Ingenieria) . . . . . . . ... ... ... ...

[5.2.16. Diseno del Layout|. . . . . . . ... ... ... ... ... ...

£.2.17. Verificacion de la PCBI . . . .. ... ... ... ... ... ..

[b.3. Pruebas de Validacion del Disendl . . . . . . . . . ... ... .. ...

Arreglode fallog. . . . . . ... ... ... ... . 0.

[5.3.2. Panelizacion de las tarjetas{. . . . . .. .. ... ... ...

B4, Disenio mecanica . . . .. ..

. Objetivos de Desarrollo Sostenible|

6.1._ODS 4: Educacion de Calidadl . . . . .. ... ... ... ... ....

6.2.

ODS 9: Industria, Innovacion e Intraestructural . . . . . . . . . . . ..

[6.3.

ODS 12: Produccion y Consumo Responsables| . . . . . . ... .. ..

6.4,

ODS 13: Accion por el Clima] . . . .. ... ... ... ... .. ...

[6.5.

ODS 17: Alianzas para Lograr los Objetivos| . . . . . . ... ... ..

[r._Conclusiones|

VIII

27
27
30
54
26
56
57
63
64
65
65
66
66
67
68
69
69
70
73
74
76
7
7
7
79
82
82
82
82

87
87
87
89
89
89

91



INDICE GENERAL

[I__Planos

[8. Prueba de Concepto|

[8.1. Esquematico|. . . . . . . ... ... ... ... ..

[9. Pruebas de Validacion de Ingenierial

[9.1. Esquematico|. . . . . . ... ... ... ... ...,

9.2. Layout

[0 Prucl e Validacion del i l
(10.1. Esquematico|. . . . . . . . . ... ...
10.2. Layout| . . . . . . .. .. ...

[1PI imicos

Il  Pliego de Condiciones

12.0bjeto
e — —

[13.1. Descripcion de los materiales principales|

[13.2. Control de calidadl . . . . ... ... ... .....

[(14.Plazos vy condiciones de entregal

IV~ Presupuesto|

[V___Anexos|
Codigos

[Hojas de Datos|

IX

227
229
231

233



INDICE GENERAL




Parte 1

Memoria






1. Objeto

El presente Trabajo Final de Grado tiene como objetivo principal el diseno,
validacién y montaje de un dispositivo electréonico programable modular. Este dis-
positivo se concibe como una plataforma de desarrollo para la exploraciéon y manejo
de diversos componentes, tales como microcontroladores y sensores, facilitando la
comprension, programacion y aplicacion practica de estos.

El proyecto no solo busca crear un dispositivo funcional, sino también proporcio-
nar una plataforma versatil que pueda ser utilizada en diversos contextos educativos.
La modularidad del dispositivo permite su adaptacion y expansion mediante la in-
corporacion de nuevos médulos con diferentes sensores y caracteristicas, potenciando
asi sus capacidades funcionales.
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2. Antecedentes

2.1. Sistemas Embebidos y placas de desarrollo

Un sistema embebido es un sistema de computacién dedicado a una funcién
especifica o a un conjunto de funciones dentro de un sistema mas grande. A diferencia
de los ordenadores de propésito general, los sistemas embebidos estan disenados para
realizar tareas especificas, generalmente con restricciones de tiempo real.

Estos sistemas se encuentran en una amplia variedad de dispositivos, desde elec-
trodomésticos y automéviles hasta equipos médicos y sistemas industriales.

Historia de los Sistemas Embebidos

Los sistemas embebidos han existido desde la década de 1960, cuando los pri-
meros microcontroladores fueron desarrollados. Estos dispositivos eran utilizados en
aplicaciones industriales y militares, y eran programados en lenguaje ensamblador.

En la década de 1970, la introduccion de los
microprocesadores como el Intel 4004 marcé un
hito significativo, permitiendo el desarrollo de
sistemas embebidos mas pequenos y eficientes.
Estos avances continuaron en la década de 1980
con la apariciéon de los microcontroladores, que
integraban en un solo chip un procesador, me-
moria y periféricos, simplificando asi el diseno y
reduciendo costos.

Con el avance de la tecnologia, los sistemas
embebidos han evolucionado significativamente.  Figura 2.1: Foto del Intel 4004.
Los microcontroladores se han vuelto mas potentes y eficientes, lo que ha permitido
la creacion de dispositivos mas complejos y sofisticados.

Ademas, el desarrollo de lenguajes de programaciéon de alto nivel y entornos de
desarrollo integrados (IDE) ha facilitado la programacién de sistemas embebidos,
permitiendo a los desarrolladores escribir cédigo en lenguajes como C o C++ en
lugar de lenguaje ensamblador.
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Placas de Desarrollo

Las placas de desarrollo son herramientas esenciales en el diseno y la implementa-
cion de sistemas embebidos. Estas placas proporcionan una plataforma de hardware
sobre la cual los desarrolladores pueden construir y probar sus aplicaciones embebi-
das. A continuacién, se describen algunas de las placas de desarrollo méas relevantes
en la historia de los sistemas embebidos.

= Arduino: es una plataforma de hardware de cédigo abierto basada en micro-
controladores AVR de Atmel. Fue desarrollada en 2005 por el Instituto de
Interaccién de Diseno de Ivrea en Italia. Arduino se ha convertido en una de
las placas de desarrollo més populares en la comunidad de sistemas embebidos
debido a su facilidad de uso y su amplia gama de aplicaciones.

= Raspberry Pi: es una serie de computadoras de placa tinica (SBC) desarrolladas
por la Fundacion Raspberry Pi en el Reino Unido. La primera Raspberry Pi
fue lanzada en 2012 y desde entonces se ha convertido en una de las SBC
mas populares del mercado. Raspberry Pi se utiliza en una amplia variedad
de aplicaciones, desde proyectos educativos hasta sistemas de automatizacion
industriales.

» Espressif: es una empresa china que desarrolla microcontroladores y médulos
de comunicacién inalambrica basados en la arquitectura Xtensa de Tensilica.
Espressif es conocida por su serie de microcontroladores ESP8266 y ESP32,
que se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones IoT. En la actualidad
fabrican procesadores mas potentes y eficientes como el ESP32-S3.

Figura 2.2: Foto del médulo de desarrollo ESP32-S3-DevKitC-1.
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Los sistemas embebidos y las placas de desarrollo han transformado significati-
vamente el campo de la educacion, facilitando el aprendizaje practico de la progra-
macion, la electrénica y la ingenieria. A través de estas herramientas, los estudiantes
pueden desarrollar habilidades técnicas y creativas que son esenciales en el mundo
moderno.

2.2. PCBs

Las Placas de Circuito Impreso (PCBs, por sus siglas en inglés) son componentes
esenciales en casi todos los dispositivos electréonicos modernos. Proporcionan una ba-
se fisica para la integraciéon de componentes electrénicos y permiten la interconexion
de estos componentes mediante pistas conductoras. La evolucién de las PCBs ha si-
do fundamental en el desarrollo de la electrénica y ha permitido la miniaturizaciéon
y mejora de la eficiencia de los dispositivos.

El concepto de PCB fue propuesto por primera vez por el inventor aleman Albert
Hanson en 1903, quien patent6 una placa de circuito que consistia en multiples capas
de laminas conductoras separadas por aislantes.

Asi han ido evolucionado hasta llegar hoy en dia a tener la siguiente estructura:

= Nitcleo: es la capa central de la PCB y proporciona la base estructural para
la placa. Esta compuesto por un material aislante, como FR-4 o poliimida, que
proporciona rigidez y resistencia mecanica a la placa.

= Capas de cobre: son ldminas de cobre que se adhieren a ambas caras del
nicleo y se utilizan para crear las pistas conductoras de la PCB. Estas capas
de cobre se aplican mediante un proceso de deposicién quimica o laminacién
en caliente.

s Mascara de soldadura: es una capa de polimero que se aplica sobre las
capas de cobre para proteger las pistas conductoras de la corrosién y facilitar
la soldadura de los componentes electrénicos.

» Serigrafia: es una capa de tinta que se aplica sobre la méascara de soldadu-
ra para identificar los componentes y las pistas conductoras de la PCB. La
serigrafia se utiliza para facilitar el montaje y la reparacion de la placa.

Cogiendo esa base se pueden crear PCBs de diferentes tamanos y formas, con
diferentes niimeros de capas y con diferentes tecnologias.

Las PCBs se utilizan en una amplia variedad de aplicaciones, desde dispositivos
electrénicos de consumo hasta sistemas industriales y aeroespaciales. Ademas, en la
actualidad hay en empresas que se dedican a la fabricacion de PCBs a muy bajo
precio y con una calidad muy alta, como PCBWay o JLCPCB. Esto permite a
los disenadores amateurs de hardware prototipar y producir sus propios disenos de
PCBs de manera rapida y econémica.
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Figura 2.3: Estructura de una PCB de cuatro capas.

2.3. Open Source Hardware

El hardware de cddigo abierto (Open Source Hardware, OSH) se refiere a los
disenios de hardware cuyos planos y especificaciones son publicos. Esto permite a
cualquier persona estudiar, modificar, distribuir y fabricar el hardware.

Similar al software de codigo abierto, el OSH
promueve la colaboracién y la innovacién a
través de la transparencia y el intercambio de
conocimientos. Este movimiento ha ganado po-
pularidad en las ultimas décadas y ha influido
significativamente en diversos campos, incluyen-
do la educacion, la investigacion y el desarrollo
de productos.

La principal organizacién que promueve el
hardware de codigo abierto es la Open Source

Hardware Association (OSHWA). Esta organi- 0 en sou rce
zacion define los principios y las practicas del d
OSH y certifica los productos que cumplen con a r Wa re
estos estandares.

Algunos ejemplos de proyectos de hardware

de codigo abierto son Arduino, Opulo o Espres-
sif.

Figura 2.4: Logo de la Open Sour-
ce Hardware Association.

2.4. Proceso de Ciclo de Vida de Desarrollo de
Productos

El Proceso de Ciclo de Vida de Desarrollo de Productos (PDLC, Product De-
velopment Life Cycle) es una metodologia estructurada que guia el desarrollo de
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productos desde la concepcion inicial hasta su retiro del mercado. Este proceso es
fundamental para asegurar que los productos cumplan con los requisitos del merca-
do, sean de alta calidad y se desarrollen de manera eficiente y rentable.

El PDLC abarca multiples etapas, cada una con actividades especificas y entre-
gables. En este TFG se han incluido las siguientes etapas del PDLC:

= Concepcién y Planificaciéon: en esta etapa se definen los objetivos y requi-
sitos del proyecto. Ademas se genera una lluvia de ideas para el diseno del
producto.

= Diseno y Desarrollo: en esta etapa se definen los requisitos funcionales y
técnicos del producto. Ademas se genera un documento de especifiaciones que
guiara el desarrollo del producto. Se crean modelos y prototipos iniciales para
validar conceptos y explorar alternativas de diseno. A esta fase se la denomina
Prueba de Concepto (POC, Proof of Concept).

= Desarrollo y Pruebas: se hace un diseno detallado del producto y se desa-
rrolla un prototipo funcional. Ademads, se realizan pruebas para asegurar que
cumple con las especifiaciones iniciales. Esta fase se puede dividir en:

e EVT (Engineering Validation Test): se centra en validar los aspec-
tos fundamentales del diseno del producto y asegurar que todos los com-
ponentes y sistemas funcionen conforme a las especificaciones técnicas
inciales. En esta etapa se construyen los primeros prototipos funcionales
completos del producto y se identifican y corrigen problemas de diseno
que podrian afectar la funcionalidad delproducto.

e DVT (Design Validation Test): se enfoca en validar que el disefio final
del producto no solo funcione segin lo previsto, sino que también cumpla
con los estandares de calidad y las expectativas del usuario final. En
esta etapa se construyen los prototipos que son practicamente idénticos
a la version final del producto. También incluye la optimizacion de los
procesos de fabricacion para asegurar que el producto pueda ser producido
de manera eficiente y con alta calidad.

El Proceso de Ciclo de Vida de Desarrollo de Productos ha evolucionado signi-
ficativamente desde sus primeras aplicaciones hasta convertirse en una metodologia
esencial en diversas industrias. Su enfoque estructurado y adaptable permite a las
empresas desarrollar productos de alta calidad, que satisfacen las necesidades del
mercado y se lanzan de manera eficiente.



CAPITULO 2. ANTECEDENTES

10



3. Estudio de necesidades

El objetivo de este proyecto es disenar, validar y montar un dispositivo electrénico
programable modular. Para garantizar el éxito del proyecto, es crucial identificar y
comprender las necesidades que deben ser satisfechas. Estas necesidades abarcan
tanto los requisitos técnicos del dispositivo como las expectativas y demandas de los
usuarios finales. A continuacién, se presenta un analisis detallado de las necesidades
del proyecto.

Necesidades funcionales

= Programabilidad: el dispositivo debe ser programable, permitiendo a los
usuarios cargar y ejecutar diferentes programas segin sus necesidades. Esto
incluye la posibilidad de actualizar y modificar el software del dispositivo de
manera sencilla.

= All-In-One: el dispositivo debe integrar todas las funcionalidades necesarias
para el desarrollo de proyectos electrénicos, incluyendo un microcontrolador
versatil, sensores basicos y entradas y salidas para la interaccion con el usuario.

» Modularidad: el dispositivo debe ser modular, permitiendo la adicién o sus-
titucion de modulos segtin las necesidades del usuario.

» Compatibilidad con futuros sensores y modulos: el dispositivo debe
ser compatible con futuros disenos de mddulos y sensores, permitiendo a los
usuarios expandir las capacidades del dispositivo a medida que surjan nuevas
tecnologias y aplicaciones. Estos modulos se han de fabricar y disenar siguiendo
unos requerimientos electrénicos y mecanicos.

= Conectividad: el dispositivo debe contar con opciones de conectividad, co-
mo USB-OTG, Wi-Fi o Bluetooth, para facilitar el aprendizaje de distintos
sistemas de comunicacion.

= Portabilidad: el dispositivo tiene que estar continuamente alimentado con
bateria, pudiendose ademas conectar un USB para cargar la bateria y alimentar
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el dispositivo simultdaneamente. Esto permitira que el dispositivo sea portatil y
no se necesite una fuente de alimentacién externa. Ademads se tiene que poder
encender y apagar a través de un unico botén.

» Compatibilidad: el dispositivo debe ser compatible con una amplia varie-
dad de lenguajes de programacién y entornos de desarrollo, permitiendo a los
usuarios programar el dispositivo con las herramientas que prefieran.

Necesidades de Usuario

» Facilidad de uso: los usuarios deben poder utilizar el dispositivo de manera
sencilla y sin necesidad de conocimientos técnicos avanzados. Asi su diseno
mecanico debe ser ergonémico y facil de manipular.

» Interfaz fisica amigable: el dispositivo debe incluir entradas y salidas para
que el usuario pueda interactuar con el dispositivo de manera intuitiva.

= Sencillez: los modulos deben de ser faciles de conectar y desconectar, permi-
tiendo a los usuarios modificar el dispositivo de manera réapida y sencilla sin
necesidad de herramientas especiales.

Necesidades de Produccion

= Fabricabilidad: el diseno del dispositivo debe ser optimizado para la fabrica-
cién en masa. Esto incluye la seleccion de componentes activos en el mercado
y la consideracién de procesos de ensamblaje eficientes.

» Facilidad de montaje: el dispositivo debe ser facil de montar y ensamblar,
permitiendo a los fabricantes producir el dispositivo de manera rapida y sin
complicaciones.

= Calidad: el dispositivo debe ser robusto y confiable, cumpliendo con con unos
estandares de calidad y durabilidad requeridos para su uso en entornos edu-
cativos.

El éxito del proyecto depende de la identificacién y satisfaccion de estas nece-
sidades. Un enfoque integral que considere estas necesidades va a garantizar que el
dispositivo final no solo cumpla con las expectativas técnicas, sino que también sea
bien recibido por los usuarios finales.

Este analisis de necesidades servird como base para guiar el desarrollo del pro-
yecto y asegurar su éxito.
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4. Soluciones alternativas y solu-
cion adoptada

Para la elecciéon de componentes se ha seguido una serie de criterios que se
detallan a continuacién:

= Disponibilidad en breakouts: una “breakout board” es una PCB que in-
cluye un componente en contreto y que permite su uso y conexion de manera
sencilla. Este concepto ha sido muy importante en la etapa de la Prueba de
Concepto, ya que ha permitido probar los componentes de manera rapida y
sencilla, ademas de probar su conexion y compatibilidad con el microproce-
sador y el resto de componentes. Por ello se ha tenido en cuenta que estos
estuvieran disponibles en el mercado en forma de breakout. En la figura [4.1] se
puede ver un ejemplo de breakout del GPS PA1010D.

Figura 4.1: Breakout del GPS PA1010D.

= Documentacion, librerias y ejemplos: este criterio ha sido muy importante
ala hora de elegir los componentes. Se ha optado por componentes que tuvieran
una amplia documentacién y ejemplos de uso, ya que esto facilita su posterior
implementacién y programacion.

= Disponibilidad en el mercado: se ha optado por componentes activos y
disponibles en el mercado, ya que esto facilita su adquisicién y reduce los
costes del proyecto.
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= Estandarizacion: se ha reducido al méaximo el niimero de componentes dife-
rentes, para reducir la lista de componentes (BOM, Bill of Materils) y facilitar
la fabricacién. Esto se ha hecho por ejemplo en el tamano de resistencias y
condensadores, que se han elegido de tamanos de 0402 y 0603. También para
los breakouts se ha optado por usar todos de la marca Adafruit, ya que son
ampliamente utilizados en la comunidad de sistemas embebidos y tienen una
amplia documentacion y ejemplos de uso.

4.1. Pantalla

La pantalla es uno de los componentes mas importantes del dispositivo, ya que
permite a los usuarios interactuar con el dispositivo y visualizar la informacion de
los programas.

En la etapa de la Prueba de Concepto se ha probado la usabilidad de dos pan-
tallas distintas, una de 2.4 pulgadas y otra tactil de 2 pulgadas. Las dos pantallas
usan tecnologia de Transistor de Pelicula Fina (TFT, Thin Film Transistor), tienen
una resolucién de 320x240 pixeles y se se controlan mediante el driver ST7789. Sin
embargo, la pantalla de 2.4 pulgadas no incorpora tecnologia tactil, lo que limita la
interacciéon con el dispositivo.

Ademas de la tecnologia tactil, la pantalla de 2 pulgadas es méas compacta y
robusta, ya que incorpora una capa de vidrio que protege la pantalla de aranazos y
golpes.

Por esta razén, se ha optado por integrar la pantalla tactil de 2 pulgadas en el
dispositivo, ya que ofrece una mejor experiencia de usuario y una mayor versatilidad
en la interaccién con él.

4.2. Bateria

La bateria es otro componente esencial del dispo-
sitivo, ya que proporciona la energia necesaria para su
funcionamiento. Este Trabajo no tiene como objeti-
vo explicar las distintas tecnologias de baterias, pero
se puede decir que las baterias de polimero de litio
son una de las tecnologias més usadas en dispositivos
portatiles por su alta densidad energética y su com-
pacto tamano.

Las baterias de polimero de litio tienen un voltaje
de trabajo entre 3.0V y 4.2V, lo que las hace ideales Figura 4.2: Foto de la ba-
para alimentar dispositivos electréonicos. Ademds, son teria de Liter seleccionada.
recargables y tienen una vida 1til de varios cientos de ciclos de carga y descarga.
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Existen varios modelos de baterias LiPo en el mercado, segin su capacidad y
tamano, como el modelo 504070 de 2000mAh de la marca Liter o el modelo 404050
de esta misma marca, que es la que se ha elegido. Esta bateria tiene una capacidad de
1300mAh y un tamano de 40x40x5mm, lo que la hace ideal para el diseno compacto
del dispositivo. En la Figura se puede ver esta bateria.

4.3. PCB Principal

4.3.1. Microcontrolador Principal

En la ensenanza de sistemas embebidos se utilizan mayoritariamente microcon-
troladores de tres marcas distintas: STMicroelectronics, Microchip y Espressif.

= STM32 de STMicroelectronics es una familia de controladores de 32 bits
basada en el nicleo ARM Cortex-M. Estos microcontroladores son muy popu-
lares en el mundo de los sistemas embebidos por su potencia y documentacion.
Sin embargo, su programaciéon es mas compleja que la de otros microcontrola-
dores y se necesita una base de conocimientos mas amplia para programarlos.
Ademas, no tienen conectividad Wi-Fi y Bluetooth integrada.

= ATSAMD de Microchip es otra familia de microcontroladores de 32 bits
basada en el nicleo ARM Cortex-M. Estos microcontroladores son muy po-
pulares en el mundo de la electrénica y se utilizan en placas de desarrollo de
Arduino, por lo que tiene una gran cantidad de documentacién y ejemplos
de uso. Sin embargo, estos microcontroladores no tienen tienen conectividad
Wi-Fi y Bluetooth integrada y su sus pines no tienen mucha capacidad de
adaptabilidad a distintas situaciones.

= ESP32-S3 de Espressif el cual se ha optado por implementar en este pro-
yecto debido a su amplia gama de funcionalidades y su potencia. Ademas, en
vez de implementar directamente el empaquetado, se ha optado por implemen-
tar el médulo ESP32-S3-WROOM-2 de la Figura [£.3] Este mddulo incluye los
componentes necesarios para el funcionamiento del microprocesador, ademas
de una antena y un chip de memoria flash integrados. De igual forma, el uso
de este modulo ha facilitado su montaje en la PCB.
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ESP32-S3-WRCOM-2 V1.2
2 CND GND

(a) Vista superior. (b) Vista inferior.

Figura 4.3: Médulo ESP32-S3-WROOM-2.

En concreto, se ha implementado el modelo ESP32-S3-WROOM-2-N32R8V, cu-
yas principales caracteristicas son:

= Procesador Xtensa LX7 de doble niticleo, pudiendo llegar a una frecuencia de
240MHz.

= Memorias de 8MB de PSRAM interna y flash externa de 32 MB.
» Conectividad Wi-Fi 802.11 b/g/n y Bluetooth 5.0.

= 45 GPIOs programables.

= Voltaje de trabajo de 3.0V a 3.6V.

s Certificacién RoHS y REACH.

= Integracién con multitud de periféricos, como 12C, SPI, UART o 12S. En la
Figura se puede ver un diagrama de bloques del ESP32-S3-WROOM-2
donde se pueden ver los distintos periféricos que incluye.

Ademas de las caracteristicas técnicas, se ha optado por este médulo por su
integracion con multitud de frameworks y lenguajes de programacion. Es compatible
su programacién con todo el ecosistema de Arduino y también con opciones mas
nuevas que estan saliendo como micropython o circuitpython.

Su punto mas positivo es que la propia marca Espressif proporciona un SDK de
desarrollo propio, el ESP-IDF, que permite un control total del microprocesador y
de sus periféricos. Ademas, este SDK es de codigo abierto y tiene un amplio niimero
de ejemplos y documentacion, lo que facilita su uso y aprendizaje.
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Figura 4.4: Diagrama de bloques del ESP32-S3-WROOM-2.

4.3.2. Sistema de Audio

Para dotar al dispositivo de capacidades de audio las principales opciones que
existen son usar un buzzer o un altavoz.

Existen dos tipos de buzzer, los pasivos y los activos. Los buzzers pasivos son
mas sencillos de implementar ya que se controlan directamente con un pin del mi-
croprocesador, pero suelen ofrecer una calidad de sonido limitada. Por otro lado, los
buzzers activos, aunque también son faciles de implementar, proporcionan una me-
jor calidad de sonido al tener un oscilador interno que genera el tono. Sin embargo,
ambos tipos de buzzer tienen aplicaciones limitadas ya que solo pueden emitir un
unico tono, lo que limita su uso en entornos educativos.

Por ello se ha optado por implementar un altavoz, ya que da més posibilidades
de programacion y aprendizaje.

Para implementar un altavoz en un sistema embebidos hay varias opciones, co-
nectarlo directamente al microprocesador o usar un amplificador de audio.

Para no sobrecargar el microprocesador se ha optado por usar un integrado ex-
terno que se encargue de amplificar la senal de audio. Siguiendo los criterios de
eleccion de componentes se han propuesto dos opciones, el MAX98357 de la marca
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Analog Devices y el TPA2012 de la marca Texas Instruments. Ambos integrados son
muy similares siendo su principal diferencia la forma de controlarlos. E1 MAX98357
se controla mediante comunicacion 12S, mientras que el TPA2012 se controla me-
diante 4 senales, R+ y R- para el canal derecho y L+ y L- para el canal izquierdo.

Se ha optado por implementar el MAX98357 por la facilidad de comunicarse con
él mediante 12S y por tener mas documentacién y ejemplos de uso.

Su voltaje de entrada es de 2.5V a 5.5V, teniendo una potencia maxima de salida
de 1.3W a 4 ohmios y 3.3V y de 0.8W a 8 ohmios y 3.3V. Esta informacion se tendra
en la seleccion del altavoz, en la seccion Altavoz [4.4

Este integrado funciona mediante comunicacién 12S (Inter-IC Sound), un proto-
colo de comunicacion utilizado para transmitir datos de audio digital entre disposi-
tivos integrados. Este protocolo es ideal en aplicaciones de audio donde se requiere
una alta calidad de sonido y una baja latencia. Se compone de tres lineas de comu-
nicacion:

» Serial Data Line (SD): es la linea de datos que se utiliza para transmitir la
informacion de audio.

» Word Select Line (WS) o LRCK (Left-Right Clock): Senal que indica

si los datos actuales pertenecen al canal izquierdo o derecho del audio estéreo.

» Serial Clock Line (SCK) o BCLK (Bit Clock): Senal de reloj que se

utiliza para sincronizar la transmisién de datos de audio.

En la Figura 4.5] se puede ver un diagrama de tiempos de la comunicaciéon 128S.

Serial clock (SCK)

Word select (WS) \ \ //
sera ata (50) Y cse XXX XXz XX
| | |

Right channel ‘ Left channel ‘ Right channel

Figura 4.5: Diagrama de tiempos de la comunicacién 12S.

4.3.3. Microfono

Existen varias tecnologia de micréfonos disponibles, como los micréfonos de con-
densador o los micréfonos Electret. Pero para este proyecto se ha implementado un
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tipo de microfono ampliamente utilizado en la electronica de consumo, los micréfonos
MEMS (Micro Electro-Mechanical Systems). Estos micréfonos son muy pequenos y
ofrecen una alta calidad de sonido, por lo que se incluyen en moviles, tablets y otros
dispositivos portatiles.

Ademas, aprovechando que se ha optado por usar comunicacién 12S para el am-
plificador de audio, se ha buscado un micréfono que también use esta comunicacion,
ya que las lineas de Word Select y Serial Clock se pueden compartir.

Exiten varios modelos, la mayoria muy similares como el SPH0645LM4H de
Knowles o el 1CS-43434 de InvenSense. Se ha optado por implementar el 1CS-43434
por el soporte y la calidad que ofrece la marca InvenSense.

Figura 4.6: Foto del micréfono 1CS-43434 de InvenSense.

4.3.4. MicroSD Slot

Una de las caracteristicas més importantes de los sistemas embebidos es la ca-
pacidad para gestionar archivos de manera eficiente. Para su aprendizaje se ha im-
plementado una ranura para tarjetas MicroSD.

Las tarjetas MicroSD proporcionan una solucién de almacenamiento externa
compacta y mucho méas econdémica que un chip integrado de memoria flash. Estas
tarjetas permiten almacenar desde gigabytes hasta terabytes (las més modernas) y
son compatibles con sistemas de archivo estdndares como FAT32 o exFAT.

En un sistema embebido una ranura para tarjetas microSD se pude utilizar para
una variedad de aplicaciones:

» Almacenamiento de datos: se pueden almacenar desde datos de sensores,
archivos de configuracién o archivos generados por el usuario.

= Almacenamiento de archivos multimedia: se pueden almacenar y repro-
ducir archivos de audio, video o imégenes.
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» Copias de seguridad y restauracion: se pueden realizar copias de seguridad
de los datos del dispositivo y restaurarlos en caso de fallo.

Generalmente, se utilizan dos protocolos distintos para comunicar la microSD
con el microcontrolador, dependiendo de la velocidad de transferencia y la cantidad
de pines que se quieran utilizar:

» SPI (Serial Peripheral Interface): Es un protocolo de comunicacién serie
sincrono que permite la transferencia de datos entre dispositivos a través de
cuatro lineas de comunicacién: Master In Slave Out (MISO), Master Out Slave

In (MOSI), Serial Clock (SCK) y Chip Select (CS). Este protocolo es més lento
que SDIO, pero requiere menos pines y es mas facil de implementar.

» SDIO (Secure Digital Input Output): Es una extensién de la especifica-
cién de tarjetas SD que permite la transferencia de datos a alta velocidad y
proporciona capacidades adicionales. SDIO utiliza una interfaz de comunica-
cién de 6 pines: CMD, CLK, DATO0, DAT1, DAT2, DATS3.

La utilizacion de SPI es la forma mas ampliamente utilizada y la que mas se
adapta a las necesidades de este proyecto.

4.3.5. Unidad de Medicion Inercial

Una Unidad de Medicion Inercial (IMU, Inertial Measurement Unit) es un com-
ponente que mide y reporta la velocidad, orientacién y fuerzas gravitacionales de un
objeto. Se ha decidido implementar una IMU en el dispositivo para permitir a los
usuarios experimentar y aprender sobre la fisica de los movimientos y la orientacion.

Existen varios tipos de IMUs, pero en general encapsulan los siguientes sensores:

= Acelerémetro: mide la aceleracién lineal a lo largo de uno o mas ejes. Se
utiliza para detectar cambios en la velociad y direccion del movimiento.

= Girdéscopo: mide la velocidad angular y la rotacién alrededor de uno o més
ejes. Se utiliza para determinar la orientacion y detectar movimientos de ro-
tacion.

= Magnetometro: mide el campo magnético a lo largo de uno o mas ejes,
permitiendo la deteccién de la direccion con respecto al campo magnético
terrestre (actiia como una brijula).

Los datos que sacan cada uno de los sensores por separado son tutiles, pero
la sinergia entre ellos es lo que hace que una IMU sea tan potente. Por ejemplo,
un acelerometro puede medir la aceleracion lineal, pero no puede determinar la
orientacion del objeto. Por otro lado, un giréscopo puede medir la velocidad angular,
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pero no puede determinar la posicién del objeto por lo que combinando ambos
sensores se puede determinar la orientacién completa del objeto.

Existen varios integrados como el ICM-20948 de TDK InvenSense o el LSM6DS33
de STMicroelectronics que son muy populares. Sin embargo, para la fusion de los
datos de estos sensores se utilizan algoritmos de filtrado y fusionado como el filtro
de Kalman o el filtro de Madwick por lo que el uso de estos algoritmos puede ser
complejo de entender y programar. Por esta razén, se ha optado por implementar
la IMU BNOOS5.

La IMU BNOO085, desarrollada por
CEVA Hillcrest Laboratories, es una
IMU que integra un acelerometro tria-
xial, un giroscopio triaxial y un mag-
netrometro. Pero ademas integra un 32-
bit ARM® Cortex™-M0+ para manejar
y procesar las lecturas de los sensores.
Lleva grabado un firmware que fusiona
los datos y devuelve las lecturas tan-
to tratadas como sin tratar, ademas de
otras clasicaciones como detector de pa-
sos, conteo de pasos, detector de vibraciones o detector de golpes.

Soporta varias interfaces de comunicacién con el microcontrolador: I?C, UART,
SPI y UART-RCV. Se ha optado por usar comunicacién 12C por su facilidad de uso.

Q%>

N

Figura 4.7: Foto de la IMU BNOO085.

4.3.6. Leds, Endoder y ATSAMD

Para la implementacién de la interfaz con el usuario, se ha optado por utilizar
un encoder rotativo junto con una serie de LEDs. Esta elecciéon permite una in-
teraccion intuitiva y visual con el dispositivo, facilitando tanto el control como la
retroalimentacion inmediata para el usuario.

Se ha optado por un encoder de 24 pulsos por revolucion, ya que ofrece un buen
equilibrio entre precision y velocidad de rotacién. Ademds, se ha optado por un
encoder con pulsador integrado para facilitar la interaccién con el dispositivo. La
Figura [4.84] es el encoder rotativo PEC11R-4215F-S0024 de la marca Bourns que se
ha implementado.

Para la implementacion de los LEDs, se ha optado por utilizar Neopixeles en lugar
de LEDs comunes de un solo color. Los Neopixeles son LEDs RGB que incorporan
un chip de memoria, permitiendo el control individual del color de cada LED. Estos
se gestionan a través de comunicacion serie, uniéndolos en cadena y conectando el
primer LED a un pin de salida del microcontrolador.

Para conseguir un efecto visual atractivo se han implementado 24 Neopixeles en
forma de anillo alrededor del encoder. En la Figura se puede ver el SK6812-
EC3210F de la marca Adafruit que se ha implementado.
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Figura 4.8: Componentes para la interfaz con el usuario.

Para la gestion de estos componentes se ha implementado un microcontrolador
Microchip de la familia ATSAMD. Este microcontrolador se ha programado con un
framework de cédigo abierto llamado Seesaw, que convierte al microcontrolador en
un dispositivo I2C esclavo del ESP32-S3. Este framework soporta los microcontro-
ladores ATSAMDO09 y ATSAMD?21.

De esta forma toda la gestion del encoder y los Neopixeles se hace automatica-
mente dentro del ATSAMD, liberando al ESP32-S3 de esta tarea y liberando pines.
Para leer la posicion del encoder o cambiar el color de un LED, desde el ESP32-S3
se usan funciones incluidas en librerias ya creadas y probadas.

Para la fase de la Prueba de Concepto (POC) se ha implementado el
ATSAMDO09D14A, pero para la fase de Pruebas de Validacién de Ingenierfa (EVT)
y posterior se ha sustituido por el ATSAMD21G18A ya que con el primero se ha
tenido problemas de falta de memoria.

4.3.7. Sistema de Alimentacion

Una de las necesidades funcionales del proyecto ha sido que el dispositivo esté
continuamente alimentado por una bateria, pudiendo ademés conectar un USB para
simultaneamente cargar la bateria y alimentar el dispositivo. Ademads, para que
se pueda encender y apagar el dispositivo mediante un botén se ha tenido que
implementar un circuito dedicado para esta tarea. Todo el sistema de alimentaciéon
se puede dividir en cuatro bloques:

= Gestion de la bateria: para la gestion de la bateria se han implementado dos
integrados. Por un lado se ha implementado un integrado que se encargue de
cargar la baterfa. Para esta tarea existen varios inegrados como el MCP73831
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o el MCP73833 de la marca Microchip. Se ha optado por implementar este
ultimo por ser un modelo mas nuevo y superior.

Por otro lado, se ha implementado un integrado que se encargue de monitorizar
la baterfa y reportar informacién sobre su estado a través de comunicacién 12C.
Para esta tarea existen varios modelos como el LC709203F de la marca ON
Semiconductor o el MAX17048G de la marca Maxim Integrated. Se ha optado
por implementar el MAX17048G por ser mas econémico y de menor tamafo.

= Selector de bus de alimentacién: este bloque se encarga de seleccionar la
fuente de alimentacion del dispositivo, dependiendo de si se conecta un USB
o no. En la seccién EVT se explica qué circuito se ha implementado, los
componentes utilizados y cémo funciona.

» Circuito de encendido/apagado suave: este bloque se encarga de encen-
der y apagar el dispositivo de manera suave, evitando picos de corriente y
protegiendo los componentes.

Su funcionamiento consiste en, una vez pulsado el botén del encoder, se activa
el bloque momentaneamente dejando pasar corriente y encendiendo el ESP32-
S3. Inmediatamente el ESP32-S3 bloquea el paso de corriente configurando
un GPIO como pull-up y poniendolo a 1. En el momento en el que se quiera
apagar el dispositivo solo hace falta configurar el GPIO poniendolo a 0. De
igual forma en la seccién Pruebas de Validacion de Ingenieria [5.2] se explica
como se ha implementado.

= Regulador a 3.3V: una vez seleccionada la fuente de alimentacion y encen-
dido el dispositivo, se necesita una fuente de alimentacién estable a 3.3V para
alimentar el ESP32-S3 y el resto de componentes. Para ello se ha implemen-
tado un regulador de tensién conmutado NCV6324BMTAATBG, de la marca
onsemi, consiguiendo en su salida un voltaje de 3.3V continuos y una corriente
maxima de 2A para alimentar los componentes. Se ha implementado un regu-
lador conmutado debido a que la caida de tensiéon entre su entrada y su salida
es minima. En la seccién Pruebas de Validaciéon de Ingenieria [5.2] se explica
como se ha implementado.

Se ha descartado la implementacién de un regulador lineal (LDO, Low Drop
Out) debido a la caida de tensién que presentan entre su entrada y su salida a
altas corrientes, lo que los hacen ineficientes y reduce la duracion de encendido
del dispositivo. Esto ocurre debido a que, estableciendo un rango de trabajo
de la bateria entre 4.2V y 3.0V, si usamos un LDO con una caida de tension
de 300mV a 2A, el voltaje de trabajo de la bateria se reduciria hasta 3.3V.
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4.4. Altavoz

Como se ha visto en la subseccion Sistema de Audio se ha optado por
implementar un altavoz en el dispositivo usando el integrado MAX98357. La elecciéon
de un altavoz ha venido restringida por dos factores:

» Tamano y forma: se ha seleccionado un altavoz ovalado de tamano 15 x 10
mm. Exiten otro tamanos como 13 x 18 mm o 24 x 15 pero se han descartado
por no ajustarse al diseno del dispositivo.

» Impedancia y potencia: el altavoz seleccionado tiene una potencia de 8
ohmios y una potencia nominal de 1W. Este restricciéon ha venido impuesta
por el integrado MAX98357 y cumple con las especificaciones de este.

4.5. Modulo de Camara

Hoy en dia las camaras son un componente esencial en cualquier dispositivo
electrénico. Ademas, cada dia se estan implementando en mas proyectos de sistemas
embebidos y proyectos de 1oT. Por ello se ha optado por disenar un médulo de
camara para que los usuarios puedan experimentar y aprender cémo funcionan.

4.5.1. Camara

Existen multitud de sensores disponibles en el merca-
do, como el OV2640 que tiene una resolucién de 1600 x
1200 pixeles o el OV7670 que tiene una resolucién de 640
x 480 pixeles. El criterio de seleccion principal ha sido
la documentacion y el nimero de proyectos existentes.
El modelo que destaca por encima de todos es el sensor
OV5640 de la marca OmniVision, teniendo una resolu-
cion de 2592 x 1944 pixeles.

Este sensor necesita tres buses de alimentacién, 1.8V,
2.8V y 3.3V, usa una interfaz de comunicacién de 8 bits
para transmitir los datos capturados por el sensor y se Figura 4.9: Camara con
conecta a traves de I?C con el microprocesador. sensor OV5640.

Hay varios modelos de camaras que integran el sensor OV5640 y se ha elegido
implementar la cdmara de la Figura[4.9) que permite controlar el enfoque. Sin embar-
go, cualquier caAmara que integre el sensor OV5640 es compatible con este médulo
ya todas usan la misma forma y nimero de pines del cable FPC.
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4.5.2. EEPROM

Cada modulo lleva integrado una EEPROM para identificarlo en el momento
en el que se conecte en el dispositivo. De esta forma se puede saber qué médulo se
ha conectado para configurar el ESP32-S3 de manera adecuada. Se ha optado por
implementar la EEPROM DS28E07P+ de la marca Analog Devices. Este integrado
tiene una memoria de 1024 Bits y se organia en cuatro paginas de 256 bits cada una.
Ademas, utiliza un protocolo llamado 1-Wire, que permite la comunicaciéon con el
microprocesador a través de un tnico cable.

4.6. Modulo de Montana

El diseno de este médulo se ha pensado para usarlo en actividades al aire libre,
como senderismo. Esto puede ser de gran utilidad para que los usuarios puedan
aplicar los conceptos aprendidos en situaciones reales, motivando asi su aprendizaje.
Para ello en este médulo se ha optado por implementar dos sensores, un GPS y un
sensor ambiental que mide temperatura, humedad y presion atmosférico.

4.6.1. PA1010D

Existen varias opciones de GPS disponibles
en el mercado segin sus caracteristicas: antena
integrada o con antena externa, redes de satélites
soportadas, tamano e interfaz de comunicacién
con el microprocesador. Los modelos més usados
en proyectos de Hardware Libre son el PA1616D,
el PA1010D y el NEO-6M. Para este modulo, el
principal criterio de s‘eleccién ha sido el tamano, Figura 4.10: Médulo PA1010D.
por lo que se ha elegido el médulo PA1010D de
la marca CDTop. Este modulo lleva la antena integrada, soporta las redes GPS
GLONASS y Galileo, y se comunica con el microprocesador a través de I?°C con el
microprocesador. En la Figura [4.1] se puede ver el GPS.

4.6.2. Sensor Ambiental

Existen multitud de sensores ambientales dis-
ponibles, midiendo cada uno distintas magnitu-
des. Se ha optado por implementar uno que mide
temperatura, humedad y presién atmosférica, ya
que son las magnitudes ambientales mas caracte-
risticas. Para ello hay disponibles varias opciones
en el mercado como el BMEG8S, MS8607 o el  Figura 4.11: Sensor BME280.
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BME280. La diferencia entre ellos es minima y se basa en la precisién de las medi-
das y el rango de trabajo. Para mantener un balance entre precio y prestaciones se
ha optado por implementar el sensor BME280 de la marca Bosch, que se comunica
a través de I?C con el microprocesador. En la Figura se puede ver el sensor
BME280.

4.6.3. EEPROM

De igual forma, se ha implementado una EEPROM DS28E07P+ en este médulo
para identificarlo en el momento en el que se conecte en el dispositivo.

4.7. Modulo Maker

Este moédulo esta enfocado en los usuarios que ya tienen una base de electrénica
y que quieren explorar el uso de otros sensores y componentes. El diseno de este
modulo es muy simple, ya que solo tiene dos conectores para poder conectar cables
a las senales que vienen del ESP32-S3 y del ATSAMD. Ademas, como en los otros
modulos, se ha implementado una EEPROM DS28E07P+ para identificarlo en el
momento en el que se conecte.
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5. Descripcién detallada de la so-
lucién adoptada

5.1. Prueba de Concepto

Esta fase del proyecto ha consistido en validar la Prueba de Concepto inicial
(POC, Proof of Concept) y se ha realizado una lista de requerimientos que se deben
cumplir para validar el correcto funcionamiento de los distintos componentes:

= Microcontrolador principal: se requiere que se pueda cargar un programa
en el ESP32-S3 a traves de USB-OTG. Ademas que los distintos buses de co-
municacién como I2C o SPI que conectan los distintos componentes funcionen
correctamente.

= Pantallas: se requiere que se puedan probar dos pantallas distintas y que se
pueda mostrar un texto en ellas.

= Camara: se requiere que se pueda capturar una imagen o video con la camara,
ademds de que su conexién con el ESP32-S3 funcione correctamente.

s MicroSD: se requiere que se pueda leer y escribir en la tarjeta MicroSD
usando un archivo de prueba. Ademadas que su conexién con el ESP32-S3 por
SPI funcione correctamente.

= PA1010D: se requiere que se pueda leer la posicién del modulo y que se
pueda configurar el médulo. Ademds que su conexién con el ESP32-S3 por 12C
funcione correctamente.

= BME280: se requiere que se pueda leer la temperatura, humedad y presion
atmosférica del médulo. Ademés que su conexién con el ESP32-S3 por I?C
funcione correctamente.

= MAX98357: se requiere que se pueda controlar el volumen del altavoz y que
se pueda reproducir un archivo de prueba. Ademaés que su conexién con el
ESP32-S3 por I2S funcione correctamente. La validacién de este componente
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sirve también para validar el funcionamiento del micréfono ya que usan la
misma interfaz de comunicacion.

= BNOOS85: se requiere que se pueda leer la orientacion del moédulo y que se
pueda configurar el médulo. Ademds que su conexién con el ESP32-S3 por I?C
funcione correctamente.

= Supply: se requiere la integracion del MAX17048G para monitorizar la bateria
y que se pueda leer su estado. Ademsés la integracién del MCP73833 para cargar
la bateria y que se pueda leer su estado de carga.

= EEPROM: se requiere que se pueda leer la informacién de la EEPROM y que
se pueda identificar su ID en el momento en el que se conecte en el dispositivo.

= LEAT: se requiere que se pueda leer la posicién del encoder y que se pueda
cambiar el color de los Neopixeles. Ademas que su conexion con el ESP32-S3
por I2C funcione correctamente y que las funciones de Seesaw se puedan usar.

La forma de probar las conexiones entre distintos componentes ha sido mediante
el uso mayoritario de médulos breakouts de la marca Adafruit. La Figura [5.1] es un
renderizado de la PCB que se ha disenado y en la que se insertan estos modulos.

Figura 5.1: Render de la PCB del POC.
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Mediante cables externos como los que se ven en la Figura [5.2] se pueden ir
probando distintas conexiones y comprobar que los componentes funcionan correc-
tamente tanto de manera individual como en conjunto.

Figura 5.2: Cables para conectar los modulos.

Se ha disenado la PCB de dos capas con un tamano de 140x120 mm. Se ha optado
por este tamano para que quepan todos los médulos y que sea facil de manejar y
transportar. En el parte de los Planos [[I] se encuentran los esquemaéticos y el layout
completo de la placa. Sin embargo, a continuacion se ha detallado la implementacion
de los distintos modulos y componentes.
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5.1.1. Implementacion de Mdbdulos y componentes princi-
pales

Los moédulos de prueba elegidos para probar los componentes son de la mar-
ca Adafruit, reconocidad en el mundo de los sistemas embebidos por su calidad
y ofrecer documentacion detalla. Sin embargo hay otros componentes que se han
implementado directamente soldandolos en la placa.

Microcontrolador Principal

Para la implementacion y prueba del
ESP32-S3-WROOM-2 se ha optado por
usar la placa de desarrollo de la propia
marca Espressif, la ESP32-S3-DevKitC-
1-N32R8V. Esta placa lleva todos los
componentes necesarios para poder usar
el ESP32-S3-WROOM-2 y ademas tie-
ne un conector USB-OTG para poder
cargar el programa. En la Figura [5.3| se
puede ver la placa.

Para su implementacién en la placa
se han anadido dos conectores hembra
de 2x22 pines (Figura[5.4a)) donde se in-
serta la placa y otros conectores machos
de 2x22 pines donde se conectan los ca-
bles externos (Figura [5.4b]). Ademds se
han anadido Test Points a las senales
para poder medir senales o soldar cables.

Por la parte del layout, se ha optado por poner la placa de desarrollo en un lateral
de la PCB para que sea facil de conectar y desconectar el USB. En la Figura
se observa cémo se han conectado los distintos pines mediante pistas de 0,254 mm
para las senales y 0,508 mm para la alimentacién.

Figura 5.3: ESP32-S3-DevKitC-1.
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J1 J2
ESP_3V3 1 1
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ESP_EN & GND ESP_UORXD 3 .
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ESP_GPIO17 10 . ESP_GPIO38 10
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ESP_GPIO9 15 ¢ ESP_GPIO45 15
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ESP_GPIO13 19 . ESP_GPI020 19 .
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(a) Esquemaético del conector hembra.
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P42 O ag 22 P43 o—é—:ﬁz
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(b) Esquematico del conector macho.

Figura 5.4: Conectores para el ESP32-S3.
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£1000/00/00©000000 00000000

B/0/010/0/0/0/0/0]0/0I00I0/0(0I0/00/0I0 ©

Figura 5.5: Layout del ESP32-S3-DevKitC-1-N32R8V
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Pantalla de 2.4 pulgadas sin tactil

En la Figura[5.6|se ve la pantalla TFT de 2.4 pulgadas que se ha utilizado. Se ha
elegido esta pantalla por ser un tamano muy utilizado en proyectos de electrénica.

Figura 5.6: Foto de la pantalla de 2.4 pulgadas sin tactil.

Utiliza el driver ST7789 y usa un cable FPC de 10 pines para su conexiéon. En
la Tabla [5.1] se puede ver el pinout del cable FPC.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 | 10
GND | VCC | SDA | SCK | CS | RESET | BL.A | BL.K | NC | RS

Tabla 5.1: Pinout del cable FPC.

Para su implementacién se ha optado por utilizar un conector FPC donde se
inserta el flex de la pantalla. Se ha usado el conector 1-2328702-0 de la marca TE
Connectivity y se ha unido mediante pistas a otro conector macho de 2x5 pines para
conectar los cables externos.

Ademads se han anadido Test Points a las senales para poder medirlas o soldar
cables. En la Figura [5.6[ se puede ver los esquematicos disenados, donde C30 y C31
son condensadores de desacoplo y R13 se utiliza para limitar la corriente de los leds
de retroiluminacién.

En cuanto al layout se ha utilizado el enfoque de la Figura [5.8| para colocar los
componentes de la pantalla usando pistas de 0,25 mm.
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Figura 5.7: Esquematico de los componentes para la pantalla de 2.4 pulgadas.

Figura 5.8: Layout de los componentes para la pantalla de 2.4 pulgadas.

Pantalla 2 pulgadas con tactil

En la Figura [5.9| se ve la pantalla TFT de 2 pulgadas que se ha utilizado. A
diferencia de la anterior, esta incluye una pantalla tactil capacitiva y un cristal
sobre la pantalla.

Utiliza el mismo driver ST7789 y el controlador CST816D para la pantalla tactil.
Ademas usa un cable FPC de 21 pines para su conexién por lo que se ha optado por
implementar el conector FH35C-21S-0.3SHW(50) de la marca Hirose para conectar
el flex a la PCB.

De igual forma, se han usado pistas de 0,25 mm para conectar este conector a
uno macho de 2x11 pines para conectar cables externos. En la Tabla se puede
ver el pinout del cable FPC.

En la Figura [5.10] se puede ver los esquematicos disenados. Los condensadores
(C32, C33, C34 son de desacoplo y R14 se utiliza para limitar la corriente de los leds
de retroiluminacion. Ademas, se ha anadido el conector J39, J40 y J41 para hacer
pruebas de alimentacion entre 2.8V y 3.3V.
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Figura 5.9: Foto de la pantalla de 2 pulgadas con tactil.
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Tabla 5.2: Pinout del cable FPC.
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Figura 5.10: Esquematico de los componentes para la pantalla de 2 pulgadas.
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En cuanto al layout se ha utilizado el enfoque de la Figura [5.11] para colocar los
componentes de la pantalla usando pistas de 0,25 mm.

00/0/0,0,0.0,0.000

0,0,00.0,000 Q.00

Figura 5.11: Layout de los componentes para la pantalla de 2 pulgadas.

Camara OV5640

Para probar el sensor OV5640 se ha optado por usar el médulo de prueba de la
marca Adafruit de la Figura [5.12

Figura 5.12: Moédulo de prueba del sensor OV5640.

Este sensor se alimenta a 3.3V y se utilizan los siguientes pines para su conexion:

» PD (powerdown): es un pin opcional y se utiliza de modo que cuando se
pone a en alto se apaga el sensor y cuando esta en bajo se enciende.

= RT (reset): es un pin opcional que se utiliza para resetear el sensor. Cuando
se pone en bajo se reinicia el sensor y cuando se pone en alto se activa.

» SCL y SDA: son los pines de I?C que se utilizan para la configuracién del
Sensor.
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» XC (external clock): si no se quiere usar el reloj implementado en el médulo,
se puede utilizar este pin para conectar un reloj externo de 24MHz.

» PC (pixel clock): este pin informa al microcontrolador de cuando hay una
nueva imagen disponible.

= VS y HS: son los pines de sincronizacién vertical y horizontal.
= DO-D7: son los pines de datos de la imagen.

Para su conexion, en la tarjeta se han implementado dos conectores hembra de
1x9 donde se inserta el moédulo y otros dos conectores machos de 1x9 para conectar
los cables externos. Ademads se han anadido Test Points a las senales para poder
medirlas o soldar cables. En la Figura|[5.13|se puede ver los esquematicos disenados.

+3V3

123 124

1 4 -

CAM_SCL 2 J7 CAM_SDA 2
CAM_VS 3 CAM_HS 3
CAM_PC 4 onp CAMXC 4
CAM_D9 5 CAM_DB 5
CAM_D7 5 CAM_D6 6
CAM_D5 7 CAM_D4 7
CAM_D3 8 CAM_D2 8

CAM_RT 9 . CAM_PD 9 .,

Conn_01x09_Socket Conn_01x09_Socket
+3V3

T 125 126
TPL04 O—e 1 TP105 O—s .
1P106 rCAM-SCL 2 J7 TP107 O—CAM_SDA 2
TP108 O—C=AMYS = TP109 O—CAMNS <
TP110 O— CAM_PC - GNDTP111 O—CAMXC g
TP112 O—CAM_DY > TP113 O—CAM.DB =
TP114 O—CAMDY - TP115 O—C=AM.D6 -
1116 o CAM-D5 7 Tp117 o CAM_D4 7
TP118 O— =AM DS : TP119 O—CAM D2 2
TP120 O—CAMRT 2 TP121 O—CAM_PD 2

Conn_01x09_Pin Conn_01x09_Pin

Figura 5.13: Esquematico de los componentes para la camara OV5640.
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Para el layout se han usado pistas de 0,254
mm para las senales y 0,508 mm para la alimen-
tacion. En la Figura [5.14] se puede ver cémo se
han conectado los distintos pines del modulo.

MicroSD

Para implementar la microSD se ha optado
por usar el médulo de prueba de la marca Ada-
fruit de la Figura [5.15 Este mddulo lleva un
conector para la tarjeta microSD y los siguien-
tes pines para su conexién tanto SPI como por
SDIO:

» CLK: es el reloj del SPI o el Serial Clock
del SDIO.

= SO/DO: es el pin de entrada de datos del
SPI (Microcontroller In Serial Out, MISO)
o el Data 0 del SDIO.

» SI/CMD: es el pin de salida de datos del
SPI (Microcontroller Out Serial In, MOSI)
o el Command del SDIO.

= CS/D3: es el pin de seleccion del SPT o el
Data 3 del SDIO.

= D1: es el pin de datos 1 del SDIO.
s D2: es el pin de datos 2 del SDIO.

= DET: este pin detecta cuando se inserta
una microSD. Cuando no hay tarjeta in-

Figura 5.14: Layout de los compo-
nentes para la camara OV5640.

sertada esta conectado a GND y cuando se inserta se pone a 3.3V.

Para la conexion del modulo, se ha implementado en la tarjeta un conector
hembra de 1x9 pines donde se inserta el mdédulo y otro conector macho de 1x9 pines
para conectar los cables externos. Ademas se han anadido Test Points a las senales
para poder medirlas o soldar cables. En la Figura|5.16|se puede ver los esquematicos

diseniados.

En cuanto al layout, se han usado pistas de 0,254 mm para las senales y 0,508
mm para la alimentacién. En la Figura se puede ver como se han conectado los

distintos pines del médulo.
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Figura 5.15: Médulo de prueba de la MicroSD.

+3V3 +3V3
113 T J13
I\—<1 P79 O—e

; o ;
SD.CLK 3 . TPSOO%TP&Q SD_CLK 3
GND SD_DO 4 GND P82 O SD_DO 4
T3 O _ShCHD s

— = P84 O =
S P85 O—2p=>—

= P86 O =
SD_DET 9: P87 O SD_DET 9

Conn_01x09_Socket Cann_01x09_Pin

Figura 5.16: Esquematico de los componentes para la microSD.

Figura 5.17: Layout de los componentes para la microSD.
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GPS PA1010D

Se ha implementado el médulo GPS PA1010D usando el médulo de Adafruit de
la Figura|5.18| Se alimenta a 3.3V y usa los siguientes pines para su funcionamiento:

» SCL y SDA: son los pines de I?C que se utilizan para comunicarse con el
microcontrolador.

= RST: es el pin de reset del modulo. El médulo se reinicia cuando se pone a 0.
= PPS: este pin da un pulso de 1Hz cuando el médulo tiene una posicion valida.

= Wake: este pin se utiliza para despertar el modulo de su modo de bajo con-
sumo.

= TXO0 y RXI: son los pines de comunicacién por UART.

Figura 5.18: Médulo de prueba del GPS PA1010D.

Se han implementado dos conectores hembras de 1x6 pines donde se inserta el
modulo y otros dos conectores machos de 1x4 pines para conectar los cables externos.
Ademas se han anadido Test Points a las senales para poder medirlas o soldar cables.
En la Figura [5.19) se puede ver los esquematicos disenados.

+3V3 127 GND
1 J42 J28 J43
GPS 3V > 1 GPS_3V3 1 GPS_PPS 1
—43( +3V3 GPS_PPS 2 GPS_SCL 2 GPS_RXI 2
3 GPS_SDA 3 GPS_TX0 3
GND GPESl & o GPS_RXI 4 GPSRST &4 GPS_WAKE 4
Chosta 2 PS5
GPS_TXO 5 q .
GPS_RST 6 PS5 WAKE 5 Conn_01x04_Pin Conn_01x04_Pin

SCESWAIRE . 8 e

Conn_01x06_Socket Conn_01x06_Socket

Figura 5.19: Esquemaético de los componentes para el GPS PA1010D.
Para el layout, se han usado pistas de 0,254 mm para las senales y 0,508 mm

para la alimentacién. En la Figura [5.20] se puede ver cémo se han conectado los
distintos pines del médulo.
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000A
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Figura 5.20: Layout de los componentes para el GPS PA1010D.

Sensor BME280

Para implementar el sensor BME280 se ha optado por usar el médulo de prueba
de la marca Adafruit de la Figura [5.21} Este modulo se puede controlar tanto por
I2C como por SPI y usa los siguientes pines para su funcionamiento:

» SCK: es el pin de reloj del SPI o del I?C.

» SDO: este pin es el MISO (Master In Slave Out) del SPI y es por donde se
envian los datos al microcontrolador.

» SDI: este pin es el MOSI (Master Out Slave In) del SPI o el SDA del I*C y
es por donde se reciben los datos del microcontrolador.

= CS: es el pin de seleccion del SPI.

De igual forma, se ha implementado un conector hembra de 1x7 pines donde
se inserta el modulo y otro conector macho de 1x7 pines para conectar los cables
externos. Ademads se han anadido Test Points a las senales para poder medirlas o
soldar cables. En la Figura se puede ver los esquematicos disenados.

En el layout, se han usado pistas de 0,254 mm para las senales y 0,508 mm para
la alimentacion. En la Figura se puede ver cémo se han conectado los distintos
pines del modulo.
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Figura 5.21: Médulo de prueba del sensor BME280.

+3V3 +3V3
J29 T J30
1 . TP131 O—e 1
BME_3V3 2 P12 0 BMEVZ 2
3 3
¢ TP133 O—e
BME SCK & _ P36 O BMESCK &
<> BMESDO 5 IP135 &_BMESDO 5
GND gmg—ig' 6 ¢ GNDTP136 O g:g—ig' 6
- 7 ¢ TP137 0O — Z
Conn_01x07_Socket Conn_01x07_Pin

Figura 5.22: Esquematico de los componentes para el sensor BME280.

Figura 5.23: Layout de los componentes para el sensor BME280.
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Sistema de Audio

Para implementar el sistema de audio se ha optado por usar el médulo de prueba
de la marca Adafruit de la Figura[5.24] Este médulo lleva el amplificador MAX98357
y usa los siguientes pines para su funcionamiento:

Figura 5.24: Moédulo de prueba del MAX98357.

» LRC (Left/Right Clock): este pin se utiliza para seleccionar el canal iz-
quierdo o derecho.

» BCLK (Bit Clock): este pin se utiliza para avisar al amplificador de cuando
leer datos del pin de datos.

= DIN (Data In): este pin es por donde se envian los datos al amplificador.

= GAIN: mediante este pin se puede ajustar la ganancia del amplificador. En
la Tabla [5.3| se puede ver los distintos valores de ganancia.

Ganancia | Configuracién
15 dB Resistencia de 100 k€2 entre GND y Gain
12 dB Gain conectado a GND

9 dB Valor por defecto
6 dB Gain conectado a Vin
3dB Resistencia de 100 k€2 entre Vin y Gain

Tabla 5.3: Valores de ganancia del MAX98357.

= SD: este pin se utiliza para apagar el amplificador y para configurar que canal
se quiere usar. Si se conecta a GND se apaga el amplificador. Si el voltaje en
este pin esta entre 0.16V y 0.77V, la salida es en estereo. Si el voltaje en este
pin esta entre 0.77V y 1.4V, la salida es solo el canal derecho y si es mayour
de 1.4V, la salida es solo el canal izquierdo.
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Se ha implementado un conector hembra de 1x7 pines donde se inserta el médulo
y otro conector macho de 1x7 pines para conectar los cables externos. Ademaés de
los Test Points, se ha anadido el conector J10 y las resistencias de R3 y R4 para
probar distintas configuraciones de ganancia. También se ha anadido el conector J9
y el potenciémetro RV1 para ajustar el voltaje del pin SD. En la Figura [5.25| se
puede ver los esquematicos disenados.

En la Figura se puede ver cémo se han conectado los distintos pines del
modulo y los componentes anadidos. Se ha unido todo con pistas de 0,254 mm para
las senales y 0,508 mm para la alimentacién.
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J8 100k
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GND

TP78

Figura 5.25: Esquematico de los componentes para el MAX98357.

Figura 5.26: Layout de los componentes para el MAX98357.
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IMU BNOO085

Para implementar el sensor BNOO85 se ha optado por usar el moédulo de prueba
de la marca Adafruit de la Figura [5.27] Este mddulo lleva el sensor BNO085 y usa

los siguientes pines para su funcionamiento:

Figura 5.27: Médulo de prueba del BNOOS5.

» SCL: es el pin de reloj del I2C y del SPI.

» SDA: este pin es el SDA del I?C y el MISO (Master Input Slave Output) del
SPI.

= INT: este pin se utiliza para avisar al microcontrolador de que hay una nueva
lectura disponible.

= RST: este pin se utiliza para resetear el sensor. Cuando se pone a 0 se reinicia
el sensor.

= BT: se utiliza para poner el sensor en modo bootloader.
» DI: es el pin de MOSI (Master Out Slave In) del SPI.
= CS: es el pin de seleccion del SPI.

= PS1 y PSO: estos pines se utilizan para configurar el modo de comunicacién
del sensor. En la tabla se puede ver los distintos modos de comunicacion.
Por defecto, el médulo viene configurado apra usar I2C.

Para la conexién del médulo se han implementado dos conectores hembra de
1x6 pines donde se inserta el modulo y otros dos conectores machos de 1x6 pines
para conectar los cables externos. Ademas se han anadido Test Points a las senales
para poder medirlas o soldar cables. En la Figura[5.28|se puede ver los esquematicos
disenados.
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PS1 PSO Mode

LOW | LOW | I2C

LOW | HIGH | UART-RVC
HIGH | LOW | UART
HIGH | HIGH | SPI

Tabla 5.4: Modos de comunicacién del BNO0OS5.

En el layout, se han usado pistas de 0,254 mm para las senales y 0,508 mm para

la alimentacién. En la Figura [5.29 se puede ver c6mo se han conectado los distintos
pines del modulo.

+3V3
J31 J32
1 IMU_BT 1 c
IMU_3V3 2 c IMU_PO 2
3 IMU_P1 3 -
IMU_SCL 4 2 IMU_RST 4 e
IMU_SDA 5 IMU_DI 3
GND  IMU_INT 6 IMU_CS 6
Conn_01x06_Socket Conn_01x06_Socket
+3V3
T J34 MUBT J33
TP139 O e 4 1P138 O—MuBL 4
P14y O—MUSVS 2 § TP140 O— oD ;
TP143 O TP142 =
ot o
GND s IMU_\NT : PG IMU_CS :
TP14g O—MUINT 6 _ TP14gO—MULS 6
Conn_01x06_Pin Conn_01x06_Pin

Figura 5.28: Esquematico de los componentes para el BNOO0S5.

(e)(e)(e)(e)(c)[¢]

(¢)(e)(e)(e)(e)]e]

Ly 0
o O
o | O
O 0O
O O
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Figura 5.29: Layout de los componentes para el BNOO0S85.
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Monitor de Bateria MAX17048G

Para implementar el monitor de bateria MAX17048G se ha optado por usar el
moédulo de prueba de la marca Adafruit de la Figura [5.30] Este modulo usa los
siguientes pines para su funcionamiento:

SCL y SDA: son los pines de I?C que se utilizan para comunicarse con el
microcontrolador.

INT: se activa cuando la bateria pasa de un umbral configurado.

QStart: mediante este pin se puede reiniciar el integrado.

BAT y GND: pines de conexién de la bateria.

Figura 5.30: Médulo de prueba del MAX17048G.

Se han implementado dos conectores hembra para insertar el médulo, uno de
1x6 pines y otro de 1x2 pines. Ademas se han anadido Test Points a las senales
para poder medirlas o soldar cables. En la Figura[5.31]se puede ver los esquematicos
disenados.

En la Figura|5.32| se puede ver cémo se han conectado los distintos componentes
para el médulo. Se ha unido todo con pistas de 0,254 mm para las senales y 0,508
mm para la alimentacién.
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+3V3

T J15 +BATT

1
2 /i
J16
BATSCL 3 1
BAT.SDA 4 2 .

oNp BATINT > Conn_01x02_Socket
BAT_QStart 6 D
Conn_01x06_Socket
+3V3 +BATT

T J19 120
P91 O—e 1 TP9Y 1
P92 O—e 2 P96 2
é TP93 O Ll 3 onn_01x02_Pin
Tpos _BATSDA & i

c
GND TP98 O—BATINT = GND

TP100 O BAT_QStart 6
Conn_01x06_Pin

Figura 5.31: Esquematico de los componentes para el MAX17048G.

Figura 5.32: Layout de los componentes para el MAX17048G.

EEPROM DS28E07P+

Para implementar la EEPROM DS28E07P+ se ha optado por soldarla directa-
mente en la PCB. En la Figura [5.33] se puede observar los esquematicos donde se
han implementado dos EEPROM y un conector macho de 1x3 pines para conectar
los cables externos.
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U4 U5 pen
L fenp N.C|—8 S 1TV, VI o TP102 O—EEPROMIIO 4
J7 EEPROMLIO 2 | (5 J7 EEPROM2.10 2 | ' cl_5 s 2
3 Inc No|—% 3 Inc N2 TP103 O = S
GND GND Cann_01x03_Pin
DS28E07P+ DS28E07P+

Figura 5.33: Esquematico de los componentes para la EEPROM DS28E07P—+.

Para el layout se han usado pistas de 0,254 mm para las senales y 0,508 mm para

la alimentacién. En la Figura [5.34] se puede ver c6mo se han conectado los distintos
pines de la EEPROM.

Figura 5.34: Layout de los las EEPROM DS28E07P+-.

Cargador de Bateria MCP73833

De igual forma, se ha optado por integrar el cargador para la bateria MCP73833
en la PCB. En la Figura [5.35| se puede observar los esquemaéticos donde se han
implementado el integrado.

45V 45V D2 +BATT45V
45V Y LD
18 GND R6 R7
Cann_01x02_Pin g sk iy L 17
D3 D4 1 P97 —=— Conn_01x02_Pin
Lep KK D P99 > o ool “f
DS o 1 D2 o g
RS 1k f < 8
TATL THERM -
T

R10—— 1k S a : T )
— (]J o0 2
VBAT.
epl 11 J_czg 21 R11 [[R12
TP101
Conn_D1x02_Pin 1ok | fas0k

- = 10u
MCP73833T~FCI/MF 17
Ch GND GND
6

GND GND  GND

o= e | [

Figura 5.35: Esquematico de los componentes para el cargador MCP73833.
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Este integrado lleva 11 pines para su conexion a los que se ha anadido diversos
componentes para su correcto funcionamiento:

= VDD1 y VDD2: son las entradas de alimentacién del integrado. Se tiene que
alimentar a un voltaje entre 3.75V y 6V por lo que se ha conectado al bus de
5V. Ademas. se ha anadido un conector de 1x2 pines que actua como jumper
para alimentar o no el integrado.

= STAT1 y STAT2: son salidas "open-drain” que se activan segin el estado de
la carga de la baterfa. El pin "STAT1”se pone a 0 cuando la bateria se esta
cargando mientras que "STAT2”se pone a 0 cuando ya estd completamente
cargada. Se han implementado los leds D3 y D4 para indicar el estado de la
carga y las resistencias R8 y R10 para limitar la corriente de los leds.

= GND: es la tierra del integrado y se ha conectado al bus de GND.

= PROG: este pin se utiliza para configurar la corriente de carga de la bateria.
Se ha conectado a una resistencia de 1kQ2 y a GND. La Férmula [5.1] se uti-
liza para calcular la corriente de carga, donde Rproc = kilo-ohms y Igpg =
miliamperios. Asi, se ha configurado para que la corriente de carga sea de

1000mA.
1000V

Rprog

IREG = (51)

» PG (Power Good): es un pin con salida "open-drain” que se pone a 0 cuando
el voltaje en los pines VDD1 y VDD2 es mayor que 3.55V. Asi, se ha imple-
mentado el led D2 y la resistencia R6 para indicar cuando el integrado estéa
alimentado.

= THERM: este pin sirve como entrada para un termistor. Sin embargo, no se
ha implementado en la PCB por lo que, siguiendo la hoja de datos, se han
colocado las resistencias R9, R11 y R12 con valores de 1k(2, 10k y 150k{2
respectivamente.

= VBAT1 y VBAT2: son las salidas para el control de la carga de la bateria. El
condensador C29 con valor de 10uF se ha colocado como desacoplo. Ademas,
se ha anadido el conector J21 para conectar la bateria y el conector J17 para
usar de ”jumperz elegir si se usa la bateria para alimentar el sistema o no.

= EP: es el pad inferior del integrado y se ha conectado a GND.
Para el layout de los componentes, en la Figura[5.36|se puede ver como se han co-

nectado usando pistas de 0,254 mm para las senales y 0,508 mm para la alimentacion
del integrado y la bateria.
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)

ssv
= Y
‘@ \m ‘m @1‘ AL

Figura 5.36: Layout de los componentes para el cargador MCP73833.

Leds, Encoder y ATSAMDO09D14A

Para implementar los leds, el encoder y el microcontrolador ATSAMDO09D14A
se han optado por soldarlos directamente en la PCB. En la Figura |5.37| se pueden
observar los esquematicos disenados.

Para poder usar y programar el ATSAMDO09D14A se ha anadido un conector
macho de 2x12 pines donde se conectan los cable externos, como se ve en la Fi-
gura Ademas, siguiendo la hoja de datos, se ha anadido una resistencia de
"pull-up”de 10kS2 en el pin PA30 para poder programar el microcontrolador a través
de SWD (Serial Wire Debug).

En la Figura[5.37b] se puede ver cémo se ha conectado el encoder. Se ha anadido
un conector macho de 1x3 pines para conectar los cables externos.

Para integrar los 24 leds, como se ve en la Figura [5.37c, se han conectado en
serie y se ha anadido la resistencia R2 de 470¢) al inico de la cadena segun los
requerimientos para el correcto funcionamiento de los leds. Ademas, se han anadido
los condensadores C1-C24 de 100nF para filtrar la alimentacién, uno para cada led.

50



CAPITULO 5. DESCRIPCION DETALLADA DE LA SOLUCION ADOPTADA
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(a) Esquemético del ATSAMDO09D14A.
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(b) Esquematico del encoder.
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(c) Esquematico de los leds.

Figura 5.37: Esquematicos de los componentes para el ATSAMDO09D14A, el encoder
y los leds.
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En la Figura|5.38|se puede ver cémo se han conectado los distintos componentes
y los leds. Se ha unido todo con pistas de 0,254 mm para las senales y 0,508 mm para
la alimentacion. Los leds se han distribuido en forma de circunferencia alrededor del
encoder de forma que se parezca a la distribucion final del dispositivo.

Figura 5.38: Layout de los leds, el encoder y el ATSAMDO09D14A.
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Regulador Lineal AMS1117-3.3

Para regular tanto el voltaje de 5V del USB del médulo del ESP32-S3 como del
voltaje de la bateria se ha integrado el regulador lineal AMS1117-3.3 directamente
en la PCB. Este regulador es muy usado en sistemas embebidos por su bajo costo,
su fiabilidad y su facilidad de uso.

En la Figura [5.39| se pueden ver los esquematicos disenados donde los condensa-
dores C25 y C28 de 10uF se han colocado como desacoplo y los condensadores C26
y C27 de 100nF se han colocado para filtrar el ruido de alta frecuencia. Ademés
se ha anadido el led D1 y la resistencia R5 para indicar cuando el regulador esta
alimentado.

el P88 u2 P89 S

(f AMS1117-3.3 (f R5
3 2

VI VO
a
=
C)
—— C25 l C26 < c27 j— —— C28
=T 10u I 100n 100HI =T 10u bl
LED
A4 A4
GND GND GND

GND GND GND

5.1k

4

Figura 5.39: Esquematico de los componentes para el regulador AMS1117-3.3.

Para el layout de los componentes, en la Figura[5.40se puede ver cémo se han co-
nectado usando pistas de 0,254 mm para las senales y 0,508 mm para la alimentacién
del regulador.

Figura 5.40: Layout de los componentes para el regulador AMS1117-3.3.
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5.1.2. Verificacién de Mdédulos y Concepto

Para verificar que los médulos y el concepto de la tarjeta funciona correctamente,
se han escrito una serie de programas en la plataforma de Arduino para cumplir
los requerimientos propuestos. En la parte de Anexos |V|se pueden ver los codigos
completos de los programas. No se va a entrar a explicarlo ya que no es objeto de
este Trabajo.

Tras probar varias opciones de conexién, se ha llegado a la conclusién de esta-
blecer las conexiones de la siguiente manera:

» Bus I2C principal: este bus se ha usado especificamente dentro de la tarjeta
principal. Este bus se ha a configurado de forma que los pines GPIO21 y
GPI0OA47 del ESP32-S3 sean SCL y SDA respectivamente. Mediante este se ha
conectado el ATSAMD21G18A, el BNOO085, el MAX17048G y el driver tactil
de la pantalla de 2 pulgadas.

» Bus I?C secundario: este bus se ha usado especificamente para la comuni-
cacion con los médulos externos del dispositivo. Este bus se ha configurado de
forma que los pines GPIO10 y GPIO9 del ESP32-S3 sean SCL y SDA respecti-
vamente. Mediante este se ha conectado el sensor OV5640, el sensor BME280
y el GPS PA1010D.

» MicroSD: se ha decidido usar la microSD a través de SPI. Para ello se han
usado los pines GPIO1, GPI1O2, GP1043 y GPIO44 del ESP32-S3 como Chip

Select (CS), Master Output Slave Input (MOSI), Clock (CLK) y Master Input
Slave Output (MISO) respectivamente.

= Pantalla: como se ha comentado en el capitulo Soluciones alternativas y so-
lucién adoptada [4] se ha decidido usar la pantalla de 2 pulgadas téctil. Para
su conexién se han establecido los pines segun la Tabla [5.5]

Pines ESP32-S3 | Configuracion

GPI1042 Data/Command (DC)

GPIO41 Reset

GPIO40 Chip Select (CS)

GPIO39 Master Output Master Input (MOSI)
GPIO38 Clock (CLK)

GPIO48 Téctil IRQ

Tabla 5.5: Configuracién de los pines para la pantalla de 2 pulgadas.
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» Sistema de Audio: para el sistema de audio se ha decidido configurar los
siguientes pines del ESP32-S3 para la interfaz I2S: GPIO14 como LRCLK,
GPIO13 como Din del micréfono, GPIO12 como BCLK y GPIO11 como Dout
del altavoz.

= USB OTG: siguiendo la hoja de datos del ESP32-S3, se ha configurado el
pin GPIO19 como D- y GPIO20 como D+.

= Pulsador del encoder: se ha configurado el pin GPIOO0 para el pulsador del
encoder.

= Resto de pines: se han reservado los pines GP104, GPIO5, GP106, GPIO7,
GPIO15, GPIO15, GPIO17, GPIO18, GPIOS, GPIO3 y GPIO46 para cone-
xiones con los modulos externos. Por ejemplo, mediante estos pines se conecta
la interfaz de comunicacién de 8 bits del sensor OV5640. En la seccion Pruebas
de Validacion de Ingenieria [5.2] se explica en detalle cémo se han conectado y
usado estos pines.

= ATSAMD: en esta fase se ha tenido problemas para programar el
ATSAMDO09D14A ya que no tiene suficiente memoria para contener el frame-
work Seesaw configurado para los 24 leds y el encoder. Por este motivo, en
las fases posteriores se ha decidido por sustituirlo por el ATSAMD21G18A,
que es el mismo microcontrolador que integra el Arduino Zero. Aun asi, se ha
validado que el ATSAMDO09D14A puede controlar los leds y el encoder ya que
se han probado por separado.
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5.2. Pruebas de Validacion de Ingenieria

Esta fase del proyecto llamada Pruebas de Validacién de Ingenieria (EVT, En-
gineering Validation Test) se ha centrado en disenar y verificar las tarjetas del dis-
positivo final. Se han creado las tarjetas con las formas y tamanos definitivos y se
han incluido todos los componentes necesarios para el correcto funcionamiento del
dispositivo, cumpliendo los requerimientos del proyecto.

Para fabricar las tarjetas que se han disenado en este fase se han juntado para
formar un panelizado. En la Figura es un renderizado del panel fabricado.

s
=
553

PSS

S Y SZFEN

(a) Vista superior. (b) Vista inferior.

Figura 5.41: Diseno del panelizado de las tarjetas.

5.2.1. USB-C

Para implementar el USB-C se ha optado por implementar el componente
USB4105-GF-A de la marca GCT. Para su correcta implementacién se han seguido
los estdndares de este tipo de USB y se ha diseniado el esquematico de la Figura[5.42]

Por protocolo, se han anadido las resistencias de pull-down R303 y R302 de
5.1k€2 en los pines CC1 y CC2 respectivamente. Ademads, se ha anadido el integrado
D301 USBLC6-2SC6 como proteccién contra descargas ESD y se ha anadido el
condensador C301 de 22uF en el bus de 5V para filtrar picos de tension y estabilizar
la carga.
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Figura 5.42: Esquematico del USB-C.

5.2.2. Sistema de Alimentacion

Como se ha comentado anteriormente se ha dividido el sistema de alimentacion
en cuatro bloques. A continuacion se explican en detalle cada uno de ellos.

Gestion de la bateria

Para conectar la bateria se ha implementado el conector S2B-ZR-SM4A-TF de
JST y se ha anadido el condensador C403 de 22uF para filtrar y estabilizar la
alimentacién, como se ve en la Figura |5.43
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Figura 5.43: Esquematico del conector de la bateria.

Para implementar el cargador de la bateria MCP73833 se ha disenado el es-
quemadtico de la Figura [5.44] El funcionamiento de este integrado se ha explicado
previamente. Sin embargo, se han hecho una serie de cambios:

Se ha anadido el conensador C402 de 1uF para estabilizar el bus de 5V que

viene del USB.

En las senales de STAT1 y STAT2 se han conectado a los pines PA04 y PA05
del ATSAMD21G18A respectivamente para poder leer el estado de la carga
de la bateria. Para ello se han anadido las resistencias de pull-up R403 y R404

de 10k2 ambas.

Se han conectado los pines VBAT1 y VBAT?2 directamente a la bateria.

Se ha reemplazado la resistencia R401 que controla la corriente de carga por
una de 2k{2 para que la corriente sea de 500mA.

El pin PG se ha dejado desconectado.

BATTERY CHARGER

+3V3+3V3

R401

+5V GND
U402

VDD1 PROG
VDD2 PG——x
STATL THERM

2k

BATM_STAT1
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(YRS (G INY

ERi
GND MCP73833T—FCl/MF 17

GND

9

STAT2 VBATY] 1k

GND VBATZ:EE:::::{!T+BATT R406
ia 150k

Ireg = 1000V / Rprog

THERM pratection is not used

[
so 10k resistor is placed. I

Figura 5.44: Esquematico del cargador de la bateria MCP73833.
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Para el implementar el integrado MAX17048G que monitoriza la bateria se ha
disenado el esquematico de la Figura |[5.45] Para disenar este esquematico se ha
tenido como referencia el médulo de prueba que se ha usado en la fase de Prueba de
Concepto. Siguiendo la hoja de datos, las conexiones de los pines se han disenado
de la siguiente manera:

= Los pines CTG, GND, QSTRT y EP se han conectado directamente a GND.

= Los pines CELL y VDD se han conectado al bus de alimentacién de la bateria.
Ademas, se ha anadido el condensador C401 de 100nF para filtrar y estabilizar
la alimentacion.

» Los pines SDA y SCL del bus I?C se han conectado al bus I2C principal del
dispositivo.

= El pin ALRT se ha conectado al pin PA11 del ATSAMD21G18A. Para ello se
ha anadido la resistencia de pull-up R402 de 10kf).

r
BATTERY FUEL GAUGES
+3V3
+BATT U401
1 116 cpa |8 BATM_SDA .
3_lvop QSTRT -2
CHO1 & {GND i I BATM_INT
1000 == ep |2
MAX17048G+110
v -
GND  GND i

Figura 5.45: Esquematico del monitor de bateria MAX17048G.

Selector del bus de alimentacion

Dentro del dispositivo existen dos fuentes de alimentaciéon: la bateria y el USB.
El voltaje proveniente de la bateria siempre va a estar presente, mientras que el
voltaje del USB solo va a estar presente cuando este conectado.

El voltaje del USB es de alrededor de 5V constantes, sin embargo, el voltaje
de la bateria varia entre 4.2V y 3.0V segtn su capacidad. Por tanto se ha decidido
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implementar un selector de alimentacion que mantenga aisladas ambas fuentes una

de la otra.

Se ha disenado el concepto de la Fi-
gura[5.46], donde el bus +5V es el voltaje
proveniente del USB, +BATT es el vol-
taje de la bateria y VDC es el voltaje
seleccionado. Este circuito funciona de
forma que si no esta el USB conectado,
mediante la resistencia de pull-down, se
deja pasar la corriente por el Mosfet de
canal P y alimentar el dispositivo con
la bateria. Si el USB esta conectado, la
puerta del Mosfet se pone en alto y no
deja pasar corriente procedente de la ba-
teria. En este caso, mediante el diodo
pasa la corriente del USB al dispositivo.
El diodo es de tipo Schottky para impe-
dir que la corriente de la bateria pase al
USB.

+BATT

+5V

R1

D1
R D_Schottky

GND

Figura 5.46: Concepto Inicial del selector
de alimentacién.

Para reducir el nimero de componentes se ha implementado el integrado
NTLJF3117PT1G de ON Semiconductor que integra un Mosfet de canal P y un
diodo Schottky. La resistencia de pull-down R301 se le ha dado un valor de 10kf2.

El esquematico final se puede ver en la Figura

SUPPLY PATH SELECTOR

VDC

-l +5V VDC
U301
1 7 +5Y
R301 +BATT > A K21
Tor %2 IN/C K1
(s =
8 Ipo sl4
~
e NTLJF3117PT16

Figura 5.47: Esquematico del selector de alimentacion.
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Circuito de encendido/apagado suave

Para cumplir el requerimiento de encendido del dispositivo mediante un tnico
botén, se ha diseniado e implementado un circuito de encendido/apagado suave. Para
este circuito se ha usado como referencia un articulo llamado “Soft Latching Power
Circuits” de Andrew Levido. La referencia inicial se puede ver en la Figura [5.48
mientras que el esquemaético que se ha implementado se puede ver en la Figura [5.49,

Vdd
IN ouT|
|

100n 100K l
D2

- D1
NP 4
Vin = <
_I
@ - I —j-cPo!
-

R3
R2 ¢ ON/OFF
R [‘g | I 330 1

Figura 5.48: Concepto Inicial del circuito de encendido/apagado suave.

o
Q
2
i
i

MCU

17

]
ON/OFF Soft Latching
VBC Q3018 VBUS
SIA5270)—T1—GE3 T
- @ D2
305 el R306 n, ENC_SW
100 n = 100k
=|D302
a2 [l At
e e |l h
- INTETNZ PU —UP WwWnhnEN
= BATSLCWTLG defining the pin on the fw
QBOlA(Hi 61 g8, PWR_CTRL
s145270)-T1-GE3 \I[l/ T
- R309
1M
v
GND GND

Figura 5.49: Esquematico del circuito de encendido/apagado suave.
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Los buses de alimentacion del circuito son VDC, que es la salida del circuito de
seleccion de alimentacion y VBUS, que es la salida de este circuito. Tomando como
inicio un estado de apagado, el circuito funciona de la siguiente manera.

El mosfet Q301B de canal P deja pasar la corriente entre S2 y D2, ya que el
voltaje en su puerta G2 esta a nivel alto por medio de la resistencia de pull-up
R306. En el momento en el que se pulsa el encoder (senal ENC SW), la puerta G2
se pone a nivel bajo por medio del diodo D302 y sus pines A2-K. Asi, mientras se
esté pulsando el encoder, el mosfet Q3BB deja pasar la corriente entre S2 y D2.

Como ya hay potencia en la tarjeta, mediante el ESP32-S3 se bloquea la senal
en G2 para que tenga un nivel LOW y poder soltar el pulsador del encoder. Esto
se hace mediante el mosfet Q301A de canal N y un pin del ESP32-S3. Para ello, se
configura el pin del ESP32-S3 como entrada y en pull-up, que esta conectado a la
puerta G1 del mosfet Q301A dejando pasar la corriente entre S1 y D1.

En el momento en el que se quiera apagar el dispositivo, se puede configurar por
cédigo por ejemplo que a los tres segundo se configure el GPIO a salida y a nivel
bajo para deterner el paso de corriente.

Regulador de 3.3V

Para regular la corriente del USB de 5V y la de la bateria de 4.2V a 3.3V se
ha implementado un regulador conmutado de tipo Buck. Se ha elegido el integra-
do NCV6324BMTAATBG de la marca onsemi, capaz de suministrar hasta 2A de
corriente. Siguiendo la hoja de datos se ha disenado el esquematico de la Figura|5.50}

3V3 Regulator

+3V3

LQH44PN1ROMPRL
- - 2 YL j. BUCK_SW

- 1301 U302 VBUS

~

= R304 J_c302 LuH 1 oD EPAD2

= Ll220« 15p 2 fsw PVIN|-2

8 3 IaGND  AvINEL
€303 I : BUCK FB 4 FB pol-8 C304
10u _w_§ ENF2 10u

<~

2 ||| GND NCV6324BMTAATBG

S [ fask7

o

o

7 GND

Figura 5.50: Esquematico del regulador de 3.3V NCV6324BMTAATBG.
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Por la parte de su entrada, se ha anadido el condensador C304 de 10uF para
filtrar y estabilizar la alimentacion. Para ajustar el valor de voltaje de salida a 3.3V
se han calculado los componentes R304 y R305 segin la Férmula 5.2} Siendo Vpp
una constante de valor 0.6V y seleccionando R304 con un valor recomendado de
220k€2. Asi, R305 da un valor calculado de 48.9kS2 y se ha seleccionado un valor
normalizado de 48.7k(2.

R
Vour = Vg - <1 + 304) (5.2)

Ademas, se ha anadido el condensador C302 de 15pF recomendado por la hoja
de datos.

En la salida, se han anadido la bobina L301 de 10uH y el condensador C303 de
10uF, eligiendo estos valores segtin la Tabla sacada de la hoja de datos.

R1 (k) L (uH)
Cfb (pF) 047 0.68 1 22 a3 47
220 220 220 220 320 330
47 3 5 8 15 15 22
220 220 220 220 330 330
cwh - 8 10 15 27 27 a9
220 220 220 220 330 230
22 15 22 27 a9 47 56

Figura 5.51: Valores recomendados para la bobina y el condensador del regulador
NCV6324BMTAATBG.

5.2.3. Microcontrolador principal

Para implementar el médulo ESP32-S3-WROOM-2, se ha disenado el esquemati-
co de la Figura[5.52] Se han anadido los condensadores C201 de 10uF para estabilizar
la alimentacion y C202 de 100nF para filtrar el ruido de alta frecuencia. Ademas, se
ha anadido el diodo D201 para proteger ante picos de tensién.

Para el pin de reset, se ha anadido la resistencia R201 de 10k y el condensador
C203 de 1uF siguiendo la hoja de datos y dos test points externos TP201 y TP202
para poder reiniciar el microcontrolador manualmente. De igual forma se ha anadido
el diodo D202 para proteger ante picos de tension.
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[
v3v3 U201 ESP32-53-WROOM—2 u
GND 1 e ﬁj;m) |
GND GND
om|Z 101132 GPI01
[ MCU_RST e 102}38 GP102 |
c201_|c202 | T GPIOG PRl 48 %00 | 3Z_GPIOA3/TXD0
D201 c203 SPIOS 5 fiog RXDo | 36 GPI04%/RXDO
0u | 100n DESD3V3S1BL-7B 1y GPIO6 6 fing los2| 35 GPIO42
4 GPI07 7 107 1oee |3 GPIO4
GPIO15 X [p o S GPIO4O
GND GND GND GRIOL6 9 lo3g[32  GPIO3I
5 GPIO17 10 |\010 et T GPIO38
GPI01B 1 1018 N30
GPIOB 12 108 e BT
GPI019 3 {1010 nelz8
MU RST TP201  TP202 GPI020 14 {1050 e G6P100
MCURST, o
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| 5238955888848
DESD3V3S1BL-7B bl B a1 ] I 10 KBTS X
~N
| o0 o |l ol leele |
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9|5|2(8|5|5(g| 5| e(2(g|S
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L QIOVOVIVVIV VY[V Y |

Figura 5.52: Esquemético del ESP32-S3-WROOM-2.

5.2.4. Microcontrolador secundario

Para la implementacién del ATSAMD21G18A se ha disenado el esquematico
de la Figura [5.53] Se han anadido los condensadores C501 y C531 de 10uF para
estabilizar la alimentacion y los condensadores C502, C529, C530 y C532 de 100nF
para filtrar el ruido de alta frecuencia. Ademas, se ha anadido el condensador C528
de 1uF en el pin VDDCORE siguiendo la hoja de datos y la resistencia R501 de
1k en el pin PA30 para programarlo mediante SWD (Serial Wire Debug).

l____________—____________I
ATSAMD21G18A
| .
L
1C501 I
ePl i
| HO—RESEL_40 fppepr PAOO/EINTO/SERCOML.0[—L-5¢
= +3v3 PAOL/EINTL/SERCOMLA 2 |
17 VDDIO 1 PAUZ/EU\TZ/A\NU/VO/VDUTmg
38 |yppio_o PADS/EINTS/VREFA/AINL [ HODES
[ Moo PAO/EINTL/VREF B/AING/SERCOMO.0 |2 AT AL I
PAOS/EINTS/AINS /SERCOMO. 1 (-0 BATMSTAT2
| P77l . PAOG /EINTG /AING/SERCOMO. 2% té:}é:“g{;
] [V PA07/17/AIN7/SERCOMO.3/125D0 |12 LEATENC.B. I
| e PADB/\ZC/A\N16/SERCOM0+2.0/\ZSD1% PWM/TCC1.2/24bits
- PAO3/12C/19/AINLT/SERCOMO+2.1,/125Mc [-L4_SD-CARDDEL
B e PAL0/110/AIN18/SERCOMO+2.2/125C K [L2—MOINT
GND DAii/\11/5\”\1IQ/SEPCDMD+2A3/\ZSFDﬁ
PA12/112/12C/SERCOM2 +4.0 -5 —
i JA_ %47 1p502/12 /AIN10/SERCOMS.0 PA13/113/12C/SERCOM2+4.1 [ 22— MODIOI2 by /1cC2.0/24bits I
| €501 e €531 %48 {pB03,/13/AIN1L /SERCOMS. 1
10 10 %L 1PB0B/18/AIN2/SERCOM4.0 PAL4/IL4/SERCOM2+4.2 |23 _MODIOLL pyy /1cco.u/16bits
| I I - 2-{PB09/19/AINS /SERCOMY.1 PAL5/115/SERCOM 4.3 [ 22 MODRESEL
%22 {p510,110/SERCOMS.2/125MC PA16/12C/10/SERCOM1+3.0[-25—_MOD_PWDN
GND oND %PBll/\ll/SEF(DMQE/‘ZSCL P/-i—//EC/\i/SEP(OMl*»]l% I
*=——{PB22/16/SERCOMS5.2 PA18/12/SERCOM1+3.2
| LIV 43V3 433 433 %38 1pB23,/17/SERCOMS.3 PAL9/13/SERCOML43 3/\7500% .
PA20/14/SERCOM3+5.2/1255C (22— NEOPIXEL
| JA_ PA21/15/SERCOM3+5.3/125F50 225 I
" ’
D e piaszcpusercomseso S LGS s |
—I- PA23/12C/17/SERCOM3+5.1/S0F oo
| = PA24/112/SERCOM3+5.2/D—f25 D= & qp5o2
< e éz GND_L PA25/113/SERCOM3+5.3/D+ HQ 1P503 - [ |RS0L I
GND GND GND GND = GND_2 PA27 /115 =% 1k
| 42 1oNp_3 Pa28,/18 [t
a GNDANA PA30/110/SECOM1.2/SWCLK 45 SWEEKS O TP504
GND 49 EP_GND PA31/111/SECOM1.3/SWDIO 46 SWoIQ O TP505
— L OIS ———————————— ——— ——— —— —— ——— —]]

Figura 5.53: Esquematico del ATSAMD21G18A.
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En la misma figura se ven como se han realizado las conexiones.

5.2.5. Encoder

Para implementar el encoder se ha disenado el esquematico de la Figura |[5.54,
Se han anadido las resistencias R506, R507 y R508 de 10kS2 y los condensadores
C503, C533 v C534 de 1uF a modo de filtro ante ruido. Ademés, se han anadido
los diodos D525, D526 y D527 para proteger ante picos de tension y las resistencias
R503, R504 y R505 de 10k para limitar la corriente.

| eNcooerR i

+3V3 +3V3 +3V3

R506 R507| R508,

£501 10k 10k 10k

c1 Al R504 —— 10k LEAT_ENC_A TP505

B1 Ji R505 == 10k LFAT_ENC B TP507
| S |

]

c A |

5 ) R503 — 10k LEAT_ENC_ sw |
| S|

B
COM NO

MHL
MH2

<7 PECL1R-4215F-50024
GND

1

MH1
MH2

| C503__C533__C531<

1u 10n 10n
N

NG
| =g N

GESD3V3SiBL-78
BESD3V3S1BL-7B

D525
G526

DESD3V351BL-7B

o
=
&

D527

Figura 5.54: Esquematico del encoder.

5.2.6. Leds

Para implementar los leds Neopixel se ha disenado el esquematico de la Figu-
ra|5.55| Para cada led, se ha afiadido un condensador de 100nF para filtrar y estabi-
lizar la alimentacion y una resistencia R502 de 4702 segiin recomienda el protocolo.

Figura 5.55: Esquematico de los leds Neopixel.
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5.2.7. Microfono

El diseno del esquematico del micréfono se puede ver en la Figura Siguiendo
la recomendacion de la hoja de datos, se ha anadido el condensador C601 de 100nF
para filtrar y estabilizar la alimentacion y la resistencia R601 de 100kS2.

MICROPHONE

+3V3

FHE 33 Meo1
2 = 1 ICS_LRCLK
Cent LR & 5|t JEs.LREIK

= - & ICS_BCLK

100n = sp <} IC5_DOUT
o
. [€5-43434 REO1
G

Figura 5.56: Esquematico del micréfono.

5.2.8. Pantalla

Para implementar la pantalla de 2 pulgadas se ha disenado el esquematico de
la Figura [5.57] Se ha anadido el conector J701 para conectar el cable FPC de la
pantalla y se han anadido los condensadores C701 de 22uF y C703 de 10uF para
estabilizar la alimentacién de los leds de retroiluminacion. Ademas se ha anadido
el condensador C705 de 10uF para estabilizar la la alimentacién del controlador de
tactil.
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LCD CONNECTOR

I :
| +3V3 2-2328724-1 |
22
+3V3 = |
+3V3 +3V3 T 2 e
3 1
| 4 2
5 3
€703 c701 7
10u 22u CNE o - |
7 5
| LCD_RESET 8 d
LCD_SCL 9 u
GND GND LCD_TE 10 : |
LCD_SDA 11
LCD_RS 12
| LCD_CS 13
14
+3V3 w | o ;
C705 TP_SDA 18 7 TPNT | TRANT
10u TP_SCL 19 o | eon [wson
20 18 | TPscL |Teso
2 1 20 GND Power Ground
| et 23 2 | onD [ ower crowns
< J701
| GND

Figura 5.57: Esquematico de la pantalla de 2 pulgadas.

5.2.9. Unidad de Medida Inercial

Se ha disenado el esquematico de la figura Figura[5.58 para implementar el sensor
BNOO085. Se han anadido los condensadores C802 y C803 de 100nF para estabilizar
la alimentacién, ademas del condensador C801 de 100nF al pin 9 segun la hoja de
datos.

Ademas, se ha anadido la resistencia necesaria R801 de 10k(2 en el pin 4, se ha
conectado el pin 17, 5 y 6 a GND para comunicarse con ¢l mediante I?C y se ha
conectado el pin 10 a GND para usar un cristal externo.

Para el cristal, se ha seleccionado el 9HT10-32.768KBZF-T de TXC y se ha
conectado al pin 26 y 27 anadiendole los condensadores C804 y C805 de 22pF segiin
la hoja de datos.
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'____________________l
| .
+3v3 8ot
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5.2.10.

Figura 5.58: Esquematico del sensor BNOOS5.

Tarjeta microSD

Para implementar la tarjeta microSD se ha disenado el esquemético de la Figu-
ra[5.59 Se ha afadido el conector MSD-1-A de CUIDevices para conectar la tarjeta
microSD. Para estabilizar la alimentacién, se ha anadido el condensador C901 de
10uF y para filtrar el ruido de alta frecuencia, se ha anadido el condensador C902
de 100nF. Ademas, por protocolo se han anadido resistencias de pull-up a todas las
senales de un valor de 47k{2. Para evitar danos por picos de tension, se han anadido
diodos TVS a las senales.

'__—_______________—l
without Card ——> €D not connected to GND
with Card ————= CD connected to GND
+3V5
J901
+3V3 4 typp
oty
R9O1 47k  SD_CARDDET
R902 =47k sD Lk cLK
R905 == 147k  SD_MDSI s
. R90L ==147k  sp_MISO oATo
DATL
R90S DAT2
ELS sp_cs
| S
47k

DESD3V351BL-7B
DESD3V3S1BL-7B
DESD3V3S1BL-7B
DESD3V3S1BL-7B
DESD3V3S1BL~7B
DESD3V351BL-7B

2 ~gq1 D901
211 D902
| =g
231 D903
2P Q11 D904
|2
211 D905

| =g
2311 D906
| =g

CD/DAT3

VsS
MP1
MP2
MP3
MP4

MSD—1—A

Figura 5.59: Esquematico de la tarjeta microSD.
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5.2.11. Sistema de audio

Se ha disenado el esquematico de la Figura [5.60] para implementar el sistema de
audio mediante el integrado MAX98357AETE+T. Se han anadido los condensadores
C1001 de 10pF y C1002 de 100nF para estabilizar la alimentacién y la resistencia
R1001 de 620kS2 para selecionar que en el canal de salida salga el audio en estereo.
Ademas, se ha anadido el mismo conector que la bateria S2B-ZR-SM4A-TF para
conectar el altavoz.

R(kOhm) = 222.2*vdd — 100
R(kOhm) = 633.26 kOhm L1001

MAXDB3IS7AETE+T

| -
REL001 ¥DD_1 11001
| 433 43V 620k 8 lvoo_2 uTP M\_i_ |
o1Pi002) m;ﬁgm 11'6 SE_WMOBE QTN [ L0 MAX OUTN—3 = |
MAXBELK 16 lg¢ $2B-ZR-GM&A-TF
€1001 cioez2 MAXCLRCLK 38 | ek GAIN 2404
10u 1000 MaxoiN 1 | TR1001
N.Co1 2 |
3 lGnp_t Ne_2 (B
11 fonp_o N.C3 2
| 15 lenn_3 N.Ct L5

Figura 5.60: Esquematico del sistema de audio.

5.2.12. Conexion de los modulos externos

Se ha elegido usar el conector SFC-115-T2-F-D-A-K de Samtec para la tarjeta
principal, mientras que los médulos llevan el conector analogo TFC-115-02-F-D-A.

Para implementar la conexion de los modulos externos se ha disenado un es-
quematico base que sirva como norma a la hora de disenar las conexiones de los
moédulos externos. Este esquemdtico se puede ver en la Figura [5.61] que es el que
se ha implementado en la tarjeta principal. De esta forma, se tienen todos los pines
necesarios para usar los médulos externos ya disenado y una base que seguir para
los médulos que se disefien en un futuro.
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|
+3V3 +3V3
4 ‘ J1303 ’ 3

01 foy oz 92
ESP32_I00 o3 03 o4 |04 ESP32_101
ESP32_102 o5 a5 06 |96 ESP32_103
ESP32_I04 o7 o7 g |08 ESP32_105
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1 144 12 |12
ESP32_108 13 - 14 |t ESP32_109
ESP32_1010 15 15 16 |16 ATSAMD_I011

GND ATSAMD_I012 17 17 1g |18 ATSAMD_I013 GND

ATSAMD_IO14 19 19 20 |20 ATSAMD_|015
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[

Figura 5.61: Esquematico del conector de los médulos externos.

5.2.13. Modbdulo de camara

Para implementar el médulo de la camara se han utilizado varios componentes.
La implementacién de la EEPROM DS28E07P+ se puede ver en la Figura [5.62

EEPROM

- U1104
GND N.C.|-&—x

1
EEPROM 2 | ' ([5
x> INC. N.C|2x
DS2BE07P+

Figura 5.62: Esquematico de la EEPROM DS28E07P+.
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El sensor OV5640 utiliza dos buses de alimentacién a parte del de 3.3V, uno de
1.5V y otro de 2.8V. Por tanto, se han implementado los dos reguladores lineales de

la Figura [5.63}

» TLV74328PDBVR: regula el voltaje de 3.3V a 2.8V. Se han anadido los con-
densadores a la entrada y a la salida para estabilizar la alimentacion siguiendo
la recomendacién de la hoja de datos.

» TLV74315PDBVR: regula el voltaje de 3.3V a 1.5V. Se han anadido los con-
densadores a la entrada y a la salida para estabilizar la alimentacién siguiendo
la recomendaciéon de la hoja de datos.

POWER SUPPLY

TP1101

+3V3 +2ve
U1101 T
LN ouTf-=2
€1102 €1103 2 1GND NCt % C1104 €1105
& S TLV74328PDBVR =it =11
GND GND
+3V3 TPLLO3 | 4vs
U1103

5

9 -[ IN out
C1107 e C1108 2 {GND NC é( C1109 —— 1110

1 TNO” TLV74315PDBVR 1°°"L tu

N N
GND GND

J
Figura 5.63: Esquematico de los reguladores de 1.5V y 2.8V para el sensor OV5640.

Para implementar el sensor OV5640 se ha disenado el esquematico de la Figu-
raf5.64 Se ha integrado el cristal ASE-24.000MHZ-L-R-T de 24MHz para ahorrar un
pin del microcontrolador y se han anadido las resistencias R1101 Y R1102 de 10kS2
y los condensadores C1106 de 100nF y C1101 de 22p siguiendo la hoja de datos.
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Ademas, se ha unido la GND digital y la GND anal6gica mediante una resistencia
de 0€2 para evitar ruidos en la alimentacion.
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| ~ AVDD HSYNC GND |
15 1pGND VSYNC |- VSYNC
v 2 |penn +3V3 |
e ey GND GNDA DATAO |24 DATR
scL 5 DATAL |23
scL 19 DATA2
S 3 {spa DATAZIoT DATA3
DTS2 DATA
R1101 DATA4[ 22 DATA4
I 10k QUiioZ 13 Ixcik DATAS |22 DATAS
DATAG |28 DATAG
RESHI 6 |RESET DATA7|[-16  DATA7
R1102 — 10k PWDN 8 |puon DATAR L4 DATA8
L DATA9
c1106 1 1sTROBE pATAg|12  DATA9
I oo 0V5640
R1103
| ;
GND
I GND GNDA

Figura 5.64: Esquematico del sensor OV5640.

En cuanto al conector, siguiendo el esquematico implementado en la tarjeta prin-
cipal, se ha disenado el esquematico de la Figura |[5.65|

T
MODULE CONNECTOR
+3V3 +3V3
J1101
TP1104 a1 | o4 0z |02
DATA2 03 | o3 o4 |0% DATA3
DATAL 05 | o5 06 |26 DATAS
DATA6 07 | 47 o |08 DATA7
DATAB 09 | 49 4p |10 DATA9
11 14q 12 |12
HSYNC 13 | 45 14 14 VSYNC
PCLK 15 16
GND o e 18 GND
13 119 20 |29 x
21 1o 22 |22
SCL 23 | 5 o4 |24 SDA
RESET 25 | 55 26 |26 PWDN
GND 27 | o g |28 EEPROM TPilOSO GND
29 129 30 |30
~ TFC-115-02-F-D-A 17
GND GND
(]

Figura 5.65: Esquematico del conector del sensor OV5640.
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5.2.14. Modbdulo de Montana

La eeprom en este médulo se ha implementado de la misma manera que en el
modulo de la cdmara. Sin embargo, las conexiones del conector se han modificado
para adaptarse a las necesidades de este modulo, como se puede ver en la Figural5.66),

r
MODULE CONNECTOR
+3V3 +3V3
. J1201 i\
S o | o, oz |02
= 293 103 o4 |2 5
05 | o5 06 28 5
& a7 0B Lﬂ(
399 1 og 10 105
11 12
$ 23 KT
GND ORE b i GND
w19 149 20 20
2L 1o 22 |22
sCL 25 |5, oo |L2v SDA
RESET 25 |, 6 |28 WAKEUP
GND olP1209 27|, o L2 EEPROM_TP1210  GND
25 | g 2o |30
v TFC-115-02-F-D-4A 17
GND GND
]

Figura 5.66: Esquematico del conector del médulo de montana.

Para integrar el médulo GPS se ha disenado el esquemadtico de la Figura[5.67 Se
han anadido los condensadores C1201 de 10uF y C1202 de 100nF para estabilizar
la alimentacion. Ademads, se ha anadido el led D1201 para indicar cuando el GPS
ha adquirido senal y la resistencia R1201 de 330€2 para limitar la corriente.

El condensador C1204 es el DSK-3R3H224U-HL de la marca DSK de 0,22F que
se ha anadido para mantener la alimentacion del GPS cuando se apaga el dispo-
sitivo. Ademas, se ha anadido el condensador C1203 de 1uF para estabilizar esta
alimentacion.
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GPS

+3V3  +3V3 U1201
Zgﬁil SDA vce 4/]10 2
2 fscL VBACKUP |2 i :
1201 1202 3
| 10u 100n 3 lpps  WAKEUP |8 WAKEUP B
TP1202 4 | Py a0 A 8
D1201 OF1203 5 _GNDI— = 5
O————RX RESET|2—NE2E1 1u x
LED 7 T *
GND  GND g PALOL0D Sx
GND Sa
R1201
330 GND  GND
6ND
| _— —_ —_ - ]

Figura 5.67: Esquematico del médulo GPS PA1010D.

Para integrar

el sensor BME280, tinicamente se han anadido dos condensadores

de 10nF para estabilizar y filtrar la alimentacion como se puede ver en la Figura5.68|.

—_ —_ —_ —_ —_ —_ —_
)
+3V3 +3V3
+3V3 433 V1202
2 VDD SDO g
1205 1206 el el
100n 100n 1 fonpe sox b zgk
7 {GND_2 spi|-2—=DA
GND  GND

BME280

[}
=<
o

— — —_——

5.2.15.

Figura 5.68: Esquematico del sensor BME280.

Modulo de Desarrollo

En este modulo se ha implementado la EEPROM de la misma manera y el co-
nector se ha disefiado como se puede ver en la Figura[5.69] Ademds, se han anadido
otros dos conectores, uno de 15 pines y otro de 9 pines, para poder conectar ca-
bles externos de otros periféricos. El diseno de estos conectores se puede ver en la

Figura [5.70]
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MODULE CONNECTOR

+3V3 +3V3
4 ‘ 11303 ‘ s
01 fo1 02 92
ESP32_100 o3 03 oy |04 ESP32_101
ESP32.102 05 | o 0g |06 ESP32.103
ESP32_104 o7 | 5 og |08 ESP32.105
ESP32_106 09 | o 4o |10 ESP32 107
1 |y, 1 |12
ESP32_108 13 13 1y |14 ESP32_109
ESP32_1010 15 15 15 |16 ATSAMD_1011
GND ATSAMD_ID12 17 17 19 |18 ATSAMD_1013 GND
ATSAMD_I014 19 19 20 |20 ATSAMD_1015
21 15 22 |22
SCL 23 | - oy |28 SDA
ATSAMD_I016 25 25 25 |26 ATSAMD_I017
GND 27 | 5, 25 |28 EEPROM TP1303  GND
29 1 9 30 |20
AV TFC-115-02—-F-D-A 17
GND GND

Figura 5.69: Esquematico del conector del médulo de desarrollo.
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ESP32_100
ESP32_101

1
2 ATSAMD_IC11
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ESP32.102 4
5
(<]
7
8

| 1
| _| 2
| ATSAMD_ID012 3
_| | ATSAMD_1013" 4
ESP32 103 ATSAMD_ID14 5
ESP32 104 ATSAMD 1015 6 Conn_01x09
ESP32_105 | ATSAMD_ID16 7
ESP32_106 ATSAMD_I017 8
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11302 |

ESP32_107 9 Conn_D1x15
ESP32.108 10 |
ESP32109 11 J;
ESP32_1010 12 GND
SCL 13
SoA 14 I— —_— — ——— —I
TP1302 15 |
L -

Figura 5.70: Esquematico de los conectores del médulo de desarrollo.
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5.2.16. Diseno del Layout

Una vez disenado el esquematico, se ha procedido a disenar el layout de las
tarjetas. Para ello, se ha empezado selecionando el stack-up general para todas,
seleccionado un stack-up de 4 capas con la siguiente distribucién:

= Capa 1: senales y alimentacion.
= Capa 2: GND.
= Capa 3: GND y Alimentacion.

= Capa 4: senales.

Ademas se ha seleccionado el stack-up de la Figura del fabricante PCBWay y
se han usado senales de 0.3mm de ancho para mantener una impedancia aproximada
de 5012.

o 4-layers PCB 1@

Thickness: 1.6MM  Finished Quter Copper: 102  Inner Copper: 102  Inner layer Residual copper ratio: 70%

Thickness LWIEREEE
Layer Material e after
() lamination(mm)
7 Cuter Base Copper 0.0175
L1-CUy Li-cu 0.507 0.0175 (Plating to 10Z)
[ PP} )
PP E’fgi ?5048’6 0.1960 0.1855
Lz2cu} -
CORE L2-CU Inner Copper 102 0.0350
L3-CU % Core 1.1
CORE L oras W coremncu
Lacu L L3-CU Inner Copper 102 0.0350
7
7628 RC46%
PP Dl 56 0.1960 0.1855
B QOuter Base Copper 0.0175
La-cu 0507 0.0175 (Plating to 10Z)

Figura 5.71: Stack-up seleccionado para la PCB.

Los planos de la PCB se pueden encontrar en la parte de Planos

76



CAPITULO 5. DESCRIPCION DETALLADA DE LA SOLUCION ADOPTADA

5.2.17. Verificacién de la PCB

La tarjeta de esta fase del proyecto ha sido fabricada por PCBWay y se ha
soldado a mano siguiendo el esquematico y el layout disenado.

Tras soldar los componentes y comprobar que no hay cortocircuitos, se ha pro-
cedido a probar los mismos cédigos utilizados en la fase de Prueba de Concepto. Se
han utilizado estos cédigos ya que se han comprobado que funcionan correctamente,
por lo que cualquier fallo al usarlos seria debido a un fallo en el diseno de la tarjeta.

Tras probar los cédigos, se validado que funciona la mayoria de las funciones de
la tarjeta y validando que cumple los requerimientos propuestos. Sin embargo, se
han encontrado los problemas que se describen a continuacion:

= Huella del regulador de 3.3V: la huella implementada en el diseno no se
ajusta al regulador. Sin embargo, se ha podido solventar soldandolo mediante
cables de 0.2mm.

= Senal de reset de la Pantalla: el circuito implementado para negar la senal
de reset de la pantalla no hace falta. Por lo que se ha solventado eliminando
el mosfet Q1101 y la resistencia R105 y conctando el pad G y D del mosfet
mediante un cable de 0.2mm.

= Huella del conector de la bateria: un fallo en el diseno ha hecho que no
se pueda soldar correctamente el conector de la bateria. Sin embargo, esto no
ha interferido en el funcionamiento de la tarjeta.

= Pull-up del botén del encoder: este pull-up ha generado un error en el
circuito de encendido. Se ha solventado dessoldando la resistencia R506.

Estos problemas se han solventado en la fase de DV'T que se describe en la

Seccion B.3]

5.3. Pruebas de Validacion del Diseno

En esta fase de Pruebas de Validacién del Diseno (DVT, Design Validation Test)
se han realizado los cambios necesarios en el esquematico y en el layout para solventar
los problemas de la anterior fase. Ademads, se ha enfocado a mejorar la fabricaciéon
de las tarjetas panelizandolas.

5.3.1. Arreglo de fallos
Huella del regulador de 3.3V

En la anterior fase se ha detectado que la huella del regulador de 3.3V no era la
correcta. Para solventar este problema se ha redisenado la huella como se ve en la

Figura [5.72
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(a) Huella antigua. (b) Huella nueva.

Figura 5.72: Comparacién de la huella del regulador de 3.3V.

Senal de reset de la Pantalla

En la anterior fase del diseno se ha anadido el circuito de la Figura [5.73] Este
circuito sirve para negar la senal de reset de la pantalla. Sin embargo, se ha detectado
que no hace falta incorporarlo ya que por firmware se puede configurar. Por tanto,
se ha eliminado este circuito.

LCD_RESETTP118

LCD_SCLTP115 O

LCD_RESET _ “) Q101

B5S138—7—F

L

Figura 5.73: Circuito de negacién de la senal de reset de la pantalla.
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Huella del conector de la bateria

En el diseno de la tarjeta de la anterior fase se ha detectado que hay un fallo
de ruteo que hace que los dos pads mecanicos del conector de la bateria no se
fabriquen correctamente. Esto hace que no se pueda soldar el conector a estos pads
y unicamente se suelde a los pads eléctricos.

Aunque no ha generado problemas en la anterior fase, a la larga puede generar
problemas de fiabilidad, por lo que en esta fase se ha solventado este problema. En
la Figura [5.74] se puede ver la comparacion de la huella antigua y la nueva.

(a) Huella antigua. (b) Huella nueva.

Figura 5.74: Comparacién de la huella del conector de la bateria.

Pull-up del botén del encoder

En la anterior fase se ha detectado que la resistencia de pull-up del botéon del
encoder produce que el bloque que se encarga de encender y apagar el dispositivo
no funcione correctamente. Esto es debido a que el pull-up en esta senal lo tiene
que generar el microcontrolador una vez se enciende y que lo desactive para apagar
el dispositivo. Con la presencia de esta resistencia, el microcontrolador no puede
desactivar la senal y por tanto no se puede apagar el dispositivo. Por tanto, se ha
eliminado esta resistencia.

5.3.2. Panelizacion de las tarjetas

Para mejorar la fabricacién de las tarjetas se han separado las distintas tarjetas
y se han panelizado. Para la tarjeta principal, se ha creado un panel de 4 tarjetas,
como se puede ver en la Figura[5.75]
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Figura 5.75: Panel de la tarjeta principal.

Para las tarjetas de los modulos, se han creado paneles de 5 x 5 tarjetas, como
se puede ver en la Figura [5.76
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(c) Panel del médulo de desarrollo.

Figura 5.76: Paneles de las tarjetas de los médulos.
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5.4. Diseno mecanico

5.5. Influencias en el diseno del proyecto

El diseno del dispositivo se ha inspirado en dispositivos electrénicos portatiles
y modulares de gran popularidad, como la Nintendo DS y el iPod Classic. Estos
dispositivos se caracterizan por su diseno compacto y ergonémico, que permite a los
usuarios interactuar con ellos de manera intuitiva y comoda.

Videos
Photos
Podcasts
Extras
Settings
Shuffle Songs
Now Playing

(a) Nintendo DS (b) iPod Classic

Figura 5.77: Referencias para el diseno del proyecto.

5.5.1. Moddulos

El concepto de modularidad del dispositivo se ha inspirado en la Nintendo DS
(Figura , que permite a los usuarios conectar diferentes mdédulos, como car-
tuchos de juegos y accesorios, para expandir las capacidades de la consola. De esta
forma se ha disenado el dispositivo para que los usuarios puedan conectar y desco-
nectar modulos desde la parte superior a través de un conector.

5.5.2. Diseno exterior

De la misma forma, el diseno exterior del dispositivo se ha inspirado en el iPod
Classic (Figura , que presenta un diseno minimalista y elegante con una pan-
talla central y la interfaz de control en la parte inferior. Asi se ha disenado el dispo-
sitivo para contar con una pantalla tactil central y la interfaz de control en la parte
inferior.
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Con estas influencias al principio del proyecto se disend un boceto inicial sobre
como se veria el dispositivo y las principales caracteristicas que incluirfa (Figu-

ra [.78).

4]
13

o oneads
@)

B
ESP32
g | sosit
///o o\\\ oo
) - a-hal--0
-8 81 =
obo 000
O° // o) == o)

Figura 5.78: Boceto inicial sobre la idea del proyecto.

Para el diseno de la carcasa se ha utilizado el software Fusion 360 de Autodesk.
Se ha disenado la carcasa de la Figura donde se puede ver la vista superior,
inferior y del conector USB.

Esta carcasa se ha dividido en dos partes, para poder integrar todos los compo-
nentes en su interior. Ademas, se han disenado dos piezas interiores para llevar la
luz de los leds directamente a la tapa superior y que no se distribuya por el interior
del dispositivo. Estas piezas se pueden ver en la Figura [5.80]

Todas las piezas, sus medidas y como se ensamblan se puede ver en el Capitulo
Planos Mecanicos [111
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(a) Vista superior. (b) Vista inferior.

(c) Vista del conector USB.

Figura 5.79: Diseno de la carcasa.
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Figura 5.80: Piezas para dirigir la luz de los leds.
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6. Objetivos de Desarrollo Soste-
nible

El desarrollo de este dispositivo electronico programable modular aborda varios
de los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) establecidos por la Organizacién
de las Naciones Unidas (ONU). Los ODS relacionados con el proyecto son los que
se ven en la Tabla [6.1]

A continuacion, se detallan los objetivos relevantes y cémo el proyecto contribuye
a cada uno de ellos.

6.1. ODS 4: Educacion de Calidad

El dispositivo esta disenado como una plataforma de desarrollo para la explo-
racion y manejo de diversos sensores. Su modularidad permite a los estudiantes y
profesionales comprender, programar y aplicar distintos sensores, lo que facilita el
aprendizaje practico y la adquisicion de habilidades técnicas avanzadas.

Ademas, al proporcionar una herramienta versatil y programable, el proyecto
hace que la educacion tecnoldgica sea més accesible, permitiendo a mas personas
experimentar y aprender sobre electronica y programacion de manera interactiva y
practica.

6.2. ODS 9: Industria, Innovacién e Infraestruc-
tura

El proyecto fomenta la innovacion al permitir la creacién y expansion de funcio-
nalidades a través de modulos adicionales. Esta capacidad de adaptarse y crecer con
nuevas tecnologias impulsa la creatividad y el desarrollo de nuevas aplicaciones.

Ademas, el dispositivo, con sus multiples componentes y sensores, contribuye al
desarrollo de infraestructuras tecnolégicas avanzadas que pueden ser utilizadas en
diversos sectores industriales, mejorando la eficiencia y la productividad.
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0ODS Efecto No | Efecto
Apreciable | Apreciable
Fin de la

pobreza

Hambre

cero

Salud y

bienestar

Educacion

de calidad

Igualdad

de género

Agua limpia

y saneamiento

Energia asequible

y no contaminante
Trabajo decente y
crecimiento econémico
Industria, innovacién

e infraestructura
Reduccion de las
desigualdades

Ciudades y
comunidades sostenibles
Produccién y consumo
responsables

Accién por el clima X
Vida submarina
Vida de ecosistemas
terrestres

Paz, justicia e
instituciones solidas
Alianza para lograr
los objetivos

X

Tabla 6.1: Tabla de los ODS y su efecto en el proyecto.
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6.3. ODS 12: Producciéon y Consumo Responsa-
bles

El diseno modular del dispositivo permite reutilizar y actualizar componentes,
lo que reduce la necesidad de fabricar dispositivos completamente nuevos. Esto pro-
mueve un uso mas eficiente de los recursos y disminuye el desperdicio electrénico.

Ademas, al integrar la educacién sobre el uso de tecnologias sostenibles y eficien-
tes, el proyecto ayuda a crear conciencia sobre la importancia de préacticas respon-
sables en la produccién y el consumo de dispositivos electronicos.

6.4. ODS 13: Accion por el Clima

Al utilizar componentes eficientes en términos de energia, como el médulo ESP32-
S3-WROOM-2 y otros sensores de bajo consumo, el dispositivo minimiza su huella de
carbono. Esta caracteristica es fundamental en la lucha contra el cambio climatico.

Ademas, el dispositivo puede ser utilizado en la recopilacién y analisis de datos
ambientales, como la temperatura, humedad y presién atmosférica, a través de sus
sensores integrados. Esto facilita la investigacién y el monitoreo del clima, contribu-
yendo a esfuerzos globales para mitigar el cambio climatico.

6.5. ODS 17: Alianzas para Lograr los Objetivos

El proyecto se presta a la colaboracion entre instituciones educativas, industria-
les y de investigacion. Estas alianzas son cruciales para el desarrollo, validacion y
mejora continua del dispositivo, asegurando que se mantenga a la vanguardia de la
tecnologia y cumpla con los objetivos globales de sostenibilidad.
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7. Conclusiones

El desarrollo de este dispositivo electronico programable modular ha sido un
proceso complejo y desafiante. Sin embargo, los resultados obtenidos son muy sa-
tisfactorios y prometedores, que demuestran el potencial de esta plataforma para la

educacién, la innovacién y la sostenibilidad.
Este proyecto no ha terminado con la finalizacién de la fase de Diseno y Valida-

cién, sino que es un proyecto vivo y en constante evolucion.
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Parte 11

Planos
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8. Prueba de Concepto

8.1. Esquematico
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CAPITULO 10. PRUEBAS DE VALIDACION DEL DISENO

10.2. Layout

157



I S I 1 I ¢
/7 d)d—IAQ | sesauoqie) 01any janue 3sor
oN oueld oue)d Jojny
0T Jeiysnpu| oyasiq A 1ejoedsaocsay euajuabul ap uojsadng esjusa| e1andsy
ugisingy
Jeynpow ajqewesbosd
8T—-1,0-420C 051U0J323]13 OAl}Isodsip un ap afeyuow A ugidEplRA ‘0U3sIq
eylsaq ..ou.umxo..l
(GID) (GID) (G P (D)
(G D
D C D C D C D C D C DI
I S I Y I 3




I S I 1 [ ¢ [ 4

/7 d)d—IAQ | sesauoqie) 01any janue 3sor

oN oueld oue)d Jojny

0T Jeiysnpu| oyasiq A 1ejoedsaocsay euajuabul ap uojsadng esjusa| e1andsy
ugisingy

Jeynpow ajqewesbosd

8T—-1,0-420C 051U0J323]13 OAl}Isodsip un ap afeyuow A ugidEplRA ‘0U3sIq

eylsaq ..ou.umxo..&

R Y e ey e

N — \\ asn N \\ asn // — \\ asn
l_ T~ QO ~> o~ 00 S~ _| |_ o~ 00
i — .+ [y . HEy ~J . Eagy
= = = { =
oy = = = B8 =
I_ K R . o~ ) _,él_ T
TR \ LR L IHIAR
R o | R R | AT v o [ RO
S CommE o | | Comm o | Oy T Oy
| jL0od] | Lood] | Lnod]] | LL0Od]
LLd T sjuiodise) Sz R T suiedises szl vl T suiedise; Szl g T sjuiod sl Sz1
T T T T T = 51 =yl
g | B g | of o of g | of
219 O & '— |0 O & '— lo OE & '— fa] Ol & '—
B8 oo B8 oo BB ooy B _jm S
Lo | @ _» OS3lOEEm Lo~ ! @ » OSY OEEm. O '@ » ONYOEEND | Lo @ » OS¥lOEED |
d1L ozl uew| mw_w o [swiedissias dlL ozi urew| mw_w o [swiedissias d1 oz urew] mw_w o [swiodissias d1 ozi urew| mw_w o [suiedissi as
| "4 | | 4 ) | "9 | "
LIS LN (o | (o _|
Syu0d 1533 a1 Syuod 359} @01 Syuiod 359} 401 Syuiod 383} 401
@
>
D ( D ( D ( D C D) C D) C




[ S I 1 I < I z
/7 d)d—IAQ | sesauoqie) 01any janue 3sor
oN oueld oue)d Jojny
0T Jeiysnpu| oyasiq A 1ejoedsaocsay euajuabul ap uojsadng esjusa| e1andsy

ugisingy

Jeynpow ajqewesbosd
8T—-1,0-420C 051U0J323]13 OAl}Isodsip un ap afeyuow A ugidEplRA ‘0U3sIq
eylsaq ..ou.umxo..&

DING DING DING DING D C D C




I S I 1 I ¢
/7 d0d—1AQ | sejauoqie) oiany januep asor
oN oue)d oue)d Joiny
0T Jelysnpu| ouasiq A \eroedsaosay epajuabu) ap Joliadng edjuda| e1andsy
uoisinay
Jeynpow ajqewesbosd
8T—-1,0-420C 001U0J30313 oAl}isodsip un ap afejuow K ugidEplRA ‘0U3sI(
eyoaq ..ou.umxo._l
o QD
® o
L4 oVooﬁ
e
o%
’0
[
-
-
-
-
o .
° .
° [ [ L Y L Y
«® ° e o ® . ® . o .
° L]
L [ J [ J L L [ J [ J [} [ J [ J [ J ®
[ J [ J
e s g g D g D¢ DN D
o o o
I S I Y I 3




I S I 1 [ ¢ [ z

/7 40d—1AQ | sesauo qJen 04any januep asor

oN oueld oue)d Jojny

0T Jeiysnpu| oyasiq A 1ejoedsaocsay euajuabul ap uojsadng esjusa| e1andsy
ugisingy

Jeynpow ajqewesbosd

8T—-1,0-420C 051U0J323]13 OAl}Isodsip un ap afeyuow A ugidEplRA ‘0U3sIq

eylsaq ..ou.umxo..l




I S I 1

/7 d)d—IAQ | sesauoqie) 01any janue 3sor

oN oueld oue)d Jojny

0T Jeiysnpu| oyasiq A 1ejoedsaocsay euajuabul ap uojsadng esjusa| e1andsy
ugisingy

Jeynpow ajqewesbosd

8T—-1,0-420C 051U0J323]13 OAl}Isodsip un ap afeyuow A ugidEplRA ‘0U3sIq

eylsaq ..ou.umxo..l

0000 @




I S I 1

/7 d)d—IAQ | sesauoqie) 01any janue 3sor

oN oueld oue)d Jojny

0T Jeiysnpu| oyasiq A 1ejoedsaocsay euajuabul ap uojsadng esjusa| e1andsy
ugisingy

Jeynpow ajqewesbosd

8T—-1,0-420C 051U0J323]13 OAl}Isodsip un ap afeyuow A ugidEplRA ‘0U3sIq

eylsaq ..ou.umxo..l

0000 @




o
|
©
~
(-]
& Z
05|
-
< |2 2
G| S
~ Q
ol
PO R ) - N
= |
=
=
5
=]
o
<
o
=
o (%]
O Ry
2 =
5 -
- —
o o
< % "
©
° a
= v
£ 3
= 2
o L o
<
& oz
e e e
| g
c Q=5
=1 =
< a =
g o
< »
° ©
L [ 5
= © =
< = o
€ 2 H
2
- © S
>~ © [=3 ©
c2 A o
6O o
© 5 © v
SE © 5
2 B S
o == o ©
= OO g
QU >° = 2
de © | o Dls
X220 =
0O oo 3 e
o v o -~ L
a i s|I38
a w [ <C =
|
]
—




[ S I 1 I < I F4
/7 d)d—IAQ | sesauoqie) 01any janue 3sor
oN oueld oue)d Jojny
0T Jeiysnpu| oyasiq A 1ejoedsaocsay euajuabul ap uojsadng esjusa| e1andsy

ugisingy

Jeynpow ajqewesbosd
8T—-1,0-420C 051U0J323]13 OAl}Isodsip un ap afeyuow A ugidEplRA ‘0U3sIq
eylsaq ..ou.umxo..l




[ S I 1 I < I F4
/7 d)d—IAQ | sesauoqie) 01any janue 3sor
oN oueld oue)d Jojny
0T Jeiysnpu| oyasiq A 1ejoedsaocsay euajuabul ap uojsadng esjusa| e1andsy

ugisingy

Jeynpow ajqewesbosd
8T—-1,0-420C 051U0J323]13 OAl}Isodsip un ap afeyuow A ugidEplRA ‘0U3sIq
eylsaq ..ou.umxo..l




I S [ ] [ ¢ 4
/7 d0d—1AQ | sejauoqie) oiany januep asor
oN oue)d oue)d lojny
0T Jelysnpu| ouasiq A \eroedsaosay epajuabu) ap Joliadng edjuda| e1andsy
uoIsIA3y
Jeynpow ajqewesbosd
8T—/0-4202 001U0J30313 oAl}isodsip un ap afejuow K ugidEplRA ‘0U3sI(
eysay :0323foig
(GEED) (GED) (GED) D
EVC vle) EVC vle) EvC v[eo) Enc o)
Ommam ¢ i 5| S 1C B S 1iC Bl
0 CemEm m 0 OpmEe 0 CpmEe 0 s
=

OBE w

o : o
DY

OgtnIe 0 |

oy \-
B | eom

OBE 2 EId I5C Woanis 1b

o
) W
|
00




I S [ ] ¢ I 4
/7 eIRWED 3P O)NPOK | SBI3UOGIRD 0JaNY |anUeK 3SOf
oN oueld oue)d Jojny
0T Jeiysnpu| oyasiq A 1ejoedsaocsay euajuabul ap uojsadng esjusa| e1andsy

ugisingy

Jeynpow ajqewesbosd
8T—-1,0-420C 051U0J323]13 OAl}Isodsip un ap afeyuow A ugidEplRA ‘0U3sIq
eylsaq ..E.Umxo._&

C

D

LA
LA

Davata;

M|

[N




[ S I 1 I < I z
/7 eIRWED 3P O)NPOK | SBI3UOGIRD 0JaNY |anUeK 3SOf
oN oueld oue)d Jojny
0T Jeiysnpu| oyasiq A 1ejoedsaocsay euajuabul ap uojsadng esjusa| e1andsy

ugisingy

Jeynpow ajqewesbosd
8T—-1,0-420C 051U0J323]13 OAl}Isodsip un ap afeyuow A ugidEplRA ‘0U3sIq
eylsaq ..ou.umxo._&




I S I 1
/7 eIRWED 3P O)NPOK | SBI3UOGIRD 0JaNY |anUeK 3SOf
oN oueld oue)d Jojny
0T Jeiysnpu| oyasiq A 1ejoedsaocsay euajuabul ap uojsadng esjusa| e1andsy

ugisingy

Jeynpow ajqewesbosd
8T—-1,0-420C 051U0J323]13 OAl}Isodsip un ap afeyuow A ugidEplRA ‘0U3sIq
eylsaq ..ou.umxo._l




Fecha

2024-07-18

Revisién
1.0

Plano N°

1/1

Proyecto:

Disefio, validacién y montaje de un dispositivo electrénico

programable modular

Escuela Técnica Superior de Ingenieria Aeroespacial y Disefio Industrial

Autor

Plano

Médulo de cémara

Jose Manuel Quero Carboneras




A
B
C
D

Plano

feed

~—¢= OZ

!
o 5|2
< 1|2 2
Y] S
vl |luo 2T
w5 S

o

Q

c

Rel

5

O

L

W

o

g

=

w

o

a

K

©

Escuela Técnica Superior de Ingenieria Aeroespacial y Disefio Industrial

Disefio, validacién y montaje de un
Autor

programable modular

Proyecto:

Jose Manuel Quero Carboneras | Médulo de cdmara

()
)

'.xy ,‘ﬁk’ ®




©
~
(-]
RS 4
w52
—

&L | oﬂ o]
c|S | &
~ Q
L@z s
PO R ) - N
©
=
S
w
=]

o
<
o
=
o W
S ©
2 a
5 -

5
5 -
kY Z e
© ° ©
o &> £
> M ©
= W 5
ES ° o
3 o °
2 <
u oo
B ol e s
c |l @
s ¢z
=3 =
S =
g =
< »
° ©
L [ o
g ® <
< - o
€ = B
et
. © S
>© (=3 ©
c3 A o
3 | 3
- ©
SE o &
e O g c
o == O o
= ©O g
L >© = 2
NdE © | e 2
XN el © =
0O oo 3 8
m O e =
a i 2|8
a w [ <C =




©
~
(-]
RS 4
w52
—

&L | oﬂ o]
c|S | &
~ Q
L@z s
PO R ) - N
©
=
S
w
=]

o
<
o
=
o W
S ©
2 a
5 -

5
5 -
kY Z e
© ° ©
o &> £
> M ©
= W 5
ES ° o
3 o °
2 <
u oo
B ol e s
c |l @
s ¢z
=3 =
S =
g =
< »
° ©
L [ o
g ® <
< - o
€ = B
et
. © S
>© (=3 ©
c3 A o
3 | 3
- ©
SE o &
e O g c
o == O o
= ©O g
L >© = 2
NdE © | e 2
XN el © =
0O oo 3 8
m O e =
a i 2|8
a w [ <C =




2IEWED 3P O)NPOW | SBI3UOGIRY) 0J3NY |3NUBJ 3SO[

/7
N oue)d Id Jorny
07T Jelysnpu| ouasiq A \eroedsaosay epajuabu) ap Joliadng edjuda| e1andsy
....... )]
mmmmmmmmmmmmmmmmmm
202 031U0J32313 OAl}Isodsip un 3p afeyuow A ugidEpNEA ‘0U3siq
yoay 323k044




Proyecto

Disefio, validacién y montaje de un dispositivo electrénico

programable modular

Escuela Técnica Superior de Ingenieria Aeroespacial y Disefio Industrial

feed
~—¢= OZ
I
o 5|2
< 1|2 2
v} S
vl |luo 2T
w5 S
il
©
E
O
o
[
©
go
5 3
a =

Autor

Jose Manuel Quero Carboneras




%

H
ﬁ

Proyecto

Disefio, validacién y montaje de un dispositivo electrénico

programable modular

Escuela Técnica Superior de Ingenieria Aeroespacial y Disefio Industrial

Autor

feed
~—¢= OZ
I
o 5|2
< 1|2 2
v} S
vl |luo 2T
w5 S
il
©
E
O
o
[
©
go
5 3
a =

Jose Manuel Quero Carboneras




I S I ] I £ I
/7 eIRWED 3P O)NPOK | SBI3UOGIRD 0JaNY |anUeK 3SOf
oN oueld oue)d Jojny
0T Jeiysnpu| oyasiq A 1ejoedsaocsay euajuabul ap uojsadng esjusa| e1andsy
TLIEITEN

Jeynpow ajqewesbosd
8T—,0-%20C 051U0J323]13 OAl}Isodsip un ap afeyuow A ugidEplRA ‘0U3sIq
eysay :0323foig

I | — [ — I ]

| — L | — — —

Nk S el - - -

- - i A -

I | — [ — I ]

| — L | — — —

M|




[ S I 1 I < I z
/7 eURIUOW 3P O|NPOJy | SBI2UOGIRY) 043NY 13NUBJ 3SO[
oN oueld oue)d Jojny
0T Jeiysnpu| oyasiq A 1ejoedsaocsay euajuabul ap uojsadng esjusa| e1andsy

ugisingy

Jeynpow ajqewesbosd
8T—-1,0-420C 051U0J323]13 OAl}Isodsip un ap afeyuow A ugidEplRA ‘0U3sIq
eylsaq ..ou.umxo..&




I S I 1 [ ¢ [ 4
/7 eyejuoW ap OJNPOK | SeJauoqie) 0Jany |anuejy 3sor
oN oueld oue)d Jojny
07T Jelysnpu| ouasiq A \eroedsaosay epajuabu) ap Joliadng edjuda| e1andsy

ugisingy
Jeynpow ajqewesbosd
8T—-1,0-420C 051U0J323]13 OAl}Isodsip un ap afeyuow A ugidEplRA ‘0U3sIq
eylsaq ..ou.umxo..l




I S I 1 [ ¢ [ z

/7 eURIUOW 3P O|NPOJy | SBI2UOGIRY) 043NY 13NUBJ 3SO[

oN oueld oue)d Jojny

0T Jeiysnpu| oyasiq A 1ejoedsaocsay euajuabul ap uojsadng esjusa| e1andsy
ugisingy

Jeynpow ajqewesbosd

8T—-1,0-420C 051U0J323]13 OAl}Isodsip un ap afeyuow A ugidEplRA ‘0U3sIq

eylsaq ..ou.umxo..l




I S I 1 [ ¢ [ z

/7 eURIUOW 3P O|NPOJy | SBI2UOGIRY) 043NY 13NUBJ 3SO[

oN oueld oue)d Jojny

0T Jeiysnpu| oyasiq A 1ejoedsaocsay euajuabul ap uojsadng esjusa| e1andsy
ugisingy

Jeynpow ajqewesbosd

8T—-1,0-420C 051U0J323]13 OAl}Isodsip un ap afeyuow A ugidEplRA ‘0U3sIq

eylsaq ..ou.umxo..l




I S I 1 [ ¢ [ z

/7 eyejUOW 3p O|NPOJ | SeJauo qJen 04any januep asor

oN oueld oue)d Jojny

0T Jeiysnpu| oyasiq A 1ejoedsaocsay euajuabul ap uojsadng esjusa| e1andsy
ugisingy

Jeynpow ajqewesbosd

8T—-1,0-420C 051U0J323]13 OAl}Isodsip un ap afeyuow A ugidEplRA ‘0U3sIq

eylsaq ..ou.umxo..l




[ S I 1 I < I F4
/7 eURIUOW 3P O|NPOJy | SBI2UOGIRY) 043NY 13NUBJ 3SO[
oN oueld oue)d Jojny
0T Jeiysnpu| oyasiq A 1ejoedsaocsay euajuabul ap uojsadng esjusa| e1andsy

ugisingy

Jeynpow ajqewesbosd
8T—-1,0-420C 051U0J323]13 OAl}Isodsip un ap afeyuow A ugidEplRA ‘0U3sIq
eylsaq ..ou.umxo..l




[ S I 1 I < I F4
/7 eURIUOW 3P O|NPOJy | SBI2UOGIRY) 043NY 13NUBJ 3SO[
oN oueld oue)d Jojny
0T Jeiysnpu| oyasiq A 1ejoedsaocsay euajuabul ap uojsadng esjusa| e1andsy

ugisingy

Jeynpow ajqewesbosd
8T—-1,0-420C 051U0J323]13 OAl}Isodsip un ap afeyuow A ugidEplRA ‘0U3sIq
eylsaq ..ou.umxo..l




9 I S I 1
/7 eURIUOW 3P O)NPO | SBJAUOGIRY) 0J3NY |3nuep 3sor
oN oueld oue)d Jojny
0T Jeiysnpu| oyasiq A 1ejoedsaocsay euajuabul ap uojsadng esjusa| e1andsy
a ugIsInay
Jeynpow ajqewesbosd
8T—/0-%20C 03]UQJ323]3 oAlyisodsip un ap aleyuow K ugidepnea ‘ouasiq
eysay :0323foig
]
g
v
9 [ ] [ ]




I S I 1 [ ¢ [ z

/7 eURIUOW 3P O|NPOJy | SBI2UOGIRY) 043NY 13NUBJ 3SO[

oN oueld oue)d Jojny

0T Jeiysnpu| oyasiq A 1ejoedsaocsay euajuabul ap uojsadng esjusa| e1andsy
ugisingy

Jeynpow ajqewesbosd

8T—-1,0-420C 051U0J323]13 OAl}Isodsip un ap afeyuow A ugidEplRA ‘0U3sIq

eylsaq ..ou.umxo..l

e

e

o

e




I S I 1 [ ¢ [ z

/7 eURIUOW 3P O|NPOJy | SBI2UOGIRY) 043NY 13NUBJ 3SO[
oN oueld oue)d Jojny
0T Jeiysnpu| oyasiq A 1ejoedsaocsay euajuabul ap uojsadng esjusa| e1andsy

ugisingy
Jeynpow ajqewesbosd
8T—-1,0-420C 051U0J323]13 OAl}Isodsip un ap afeyuow A ugidEplRA ‘0U3sIq
eylsaq ..ou.umxo..l
jl jl fl jl jl

O C




[ S I 1 I < I z
/7 eURIUOW 3P O|NPOJy | SBI2UOGIRY) 043NY 13NUBJ 3SO[
oN oueld oue)d Jojny
0T Jeiysnpu| oyasiq A 1ejoedsaocsay euajuabul ap uojsadng esjusa| e1andsy

ugisingy

Jeynpow ajqewesbosd
8T—-1,0-420C 051U0J323]13 OAl}Isodsip un ap afeyuow A ugidEplRA ‘0U3sIq
eylsaq ..ou.umxo._&

O C

O C




I S I 1
/7 0]1011BS3p 3p O|NPOJ | SBI2UOGIRY) 043NY 13NUBJ 3SO(
oN oueld oue)d Jojny
0T Jeiysnpu| oyasiq A 1ejoedsaocsay euajuabul ap uojsadng esjusa| e1andsy

ugisingy

Jeynpow ajqewesbosd
8T—-1,0-420C 051U0J323]13 OAl}Isodsip un ap afeyuow A ugidEplRA ‘0U3sIq
eylsaq ..ou.umxo._&




= |
3 (-]
LS =z
o S ‘@ 2
s | |2 c
oI > 2 -~
N | W o N
ILEILE
— B
— =
/_) ano -
=3
K_) - ano %0149 °
/—) - ane 101d0 120149 =
ano 1501dD 12014 20149 2
ans 1501dD 1201d9 201d9 9Y01dO ° b
Lv01dD 1201dD 201dD 9v0Id9 £01d9 L a
1201d9 801d9 9voIdo £0Id9 810IdD S > o
80149 9v0IdD £0ldo 810149 L0149 43 = § o
9Y0IdO £01dD 8L0IdD L101d9 91019 Y ey \6
£0Id9 810149 L1014 9101d9 S101d9 (Y 2 H
810149 110149 9101do S101d9 101d9 2 $ ©
L101d0 9101do sioldo L01d0 90149 k= 4 3
910140 sioldo L01d0 90id0 s0ldo S 2 o o
s10Ido Loldo 90IdD s0Ido voido| | o> o | € 3
L0140 0149 s01do voido| | e ° ] 3
901d9 S0Ido voldo| | EAE| = ’Qg) a =
S01d9 vold9| | eAS| ° g -
m'i: — AT nol | ° © g ]
€ a ©
- ans| | 190140 © © S
— ano[ | Ly0IdD 120149 g ,§ £
ane 1v01d0 1z01d9 20140 £ © S
ano 1v01dD 120149 80149 9Y01dD > % o
140149 1201d9 8019 9v0IdD £01d9 c3 v g
1z01d0 80140 9v01do cold0 8l01d0 S 2 S <]
80149 9v0IdD £01d9 81019 110149 © c <
9v01dD £0149 810149 L1010 910140 o ) o >
& ©o — c
£0IdO 810149 210149 910149 510149 o > g © o g -+
8101d9 £101dD 9101dD 510Id9 10149 L © r o
L0149 9101d0 si01d9 L0149 901d9 g‘ S o 3 "5 §
91019 510140 L0149 90149 01D u‘: 2 g Sl 8
SL01do 40149 90149 S0Id9 voldo| |
10149 90149 501D oo | | EAE|
90149 50149 voldo| | EAE|
SOId9 voldD| | eAE|
vodo| | EAE|
eS| - ano
- ans 1y01dD —
- ano L01dD 1Z01d9
ano 1501d9 120149 20149
ano Ly01dD 1z0Id® 801D 9v01dD
LyOIdD 1z01d9 80IdD 9Y0IdD £01dD
1201dD 801d9 9v0IdD £0IdD 8101d9
801D 9v01dD £0IdD 8101d9 110149
90149 £01d9 8101d9 1101d9 9101d9
£01dD 8101d9 1101d9 9101d9 5101d9
810IdD L101d9 9101dD §10IdD L01d9
L101d9 9L0IdD sloldo L0149 90149 M)
910IdD S10IdD 101dD 901d9 $01d9
§L01do 10149 901d9 S0IdD yoido| |
101dD 90149 $0IdO voo| | eAe|
901D 014D voido| | eAe|
S0Id9 voldo| | SAS|
vodo| | eAe|
SAE| S ans
- ano Lv01dD
— ang Lv01d9 1201dD
ano 101dD 1201dD 80IdD —
ane Lv01dO 120149 80149 9Y01dO
LyOIdO 120149 80149 9v0IdO £0IdD
1201d9 801d9 9Y01dD £0IdO 8101d9
80149 9Y01dO £0IdD 8101d9 L101d9
9Y01d9 £01d9 8101d9 L101d9 910149
£01dD 8L01dO L101d9 910149 SL0IdO
810IdO L1019 9101d9 SL0IdD 201d9
L101do 91019 §101d9 20149 90149
910IdO SLoIdo L01dD 90149 $OIdD
Sloldo 201d9 90149 S0IdD y0Id9 N
L0149 90149 5019 vodo| | EAE|
901d9 SOIdD voId9| | eAE|
S0IdO voldo| | eAE|
vodo| | EAE|
EAE| - ano
_ ano 190149
- ane L01dD 12019
ano 1501d9 120149 20149
ano 1y0IdD 1201do o 80Id9 970IdD
1901dD 12019 801D 9v01d £01d9 Il
1201d9 801dD 9Y01dD £01dD 810149
801D 9v01dD £0IdD 8101d9 110149
9v01dD £01d9 8101d 1101d9 9101d9
£01dD 8101d9 1101d9 9101d9 5101d9
810IdD £101d9 9101dD §10IdD 10149
1101d9 91049 5101d9 10149 90149
910IdD S10Id9 101d9 901d9 S0I1d9
sloldo L01do 90IdD [ S0IdD vold9| |
104D 90149 $0IdD voo| | eAE| o
90149 SOIdD voldo| | €AE
50IdD voido| | g \ﬁ \ﬁ
vodo| | eAE|
eAE| \ﬁ
- [
[




I S I 1 [ ¢ [ 4 [ T

/7 0]1011BS3p 3p O|NPOJ | SBI2UOGIRY) 043NY 13NUBJ 3SO(

oN oueld oue)d Jojny

0T Jeiysnpu| oyasiq A 1ejoedsaocsay euajuabul ap uojsadng esjusa| e1andsy
ugisingy

Jeynpow ajqewesbosd

8T—-1,0-420C 051U0J323]13 OAl}Isodsip un ap afeyuow A ugidEplRA ‘0U3sIq

eylsaq ..ou.umxo..l




I S I 1 [ ¢ [ 4 [ T

/T 0]104BS3p 3P OINPOW | SBI3UOQIEY 013N |3NUBJ 3SO[
oN oueld oue)d Jo3ny

0T leuysnpu| oyasiq A 1ejsedsaosay epajuabul ap Jsoisadng edjuda| elandsy

ugisingy
Jeynpow ajqewesbosd

8T—-/0-%20C 051U0J323]3 OA}sods|p un ap afeyuow A ugideplIBA ‘0U3SIq
eysaq :0323f014

R R R K i

I8 JU

Hoooooooooooooo.!ﬁﬁoooooooooooooo Poooooooooooooo.> > %

0000000000COOON :: 00.000.00..00.I>O..00.000.00..l>.00..00.000.00 > %

I8 JU




I S I 1 [ ¢ [ 4 [ T

/7 0]1011BS3p 3p O|NPOJ | SBI2UOGIRY) 043NY 13NUBJ 3SO(

oN oueld oue)d Jojny

0T Jeiysnpu| oyasiq A 1ejoedsaocsay euajuabul ap uojsadng esjusa| e1andsy
ugisingy

Jeynpow ajqewesbosd

8T—-1,0-420C 051U0J323]13 OAl}Isodsip un ap afeyuow A ugidEplRA ‘0U3sIq

eylsaq uOMUmxoLl

il
)
O

N\,
N/

W@F/ A A

30000000000

® X u@ |  J ,.H.C , OV (  J ,.H.C OV W, ROy’ L Z

-'\/
3000000000000« £30000000000000 £30000000000000

i
N\

T

N\,
N/

It

,,,,, ', W, W .

........................ 300000000000 0C DOO00O000O000OC




I S I ] I £ I 14 I

/7 0]1011BS3p 3p O|NPOJ | SBI2UOGIRY) 043NY 13NUBJ 3SO(

oN oueld oue)d Jojny

0T Jeiysnpu| oyasiq A 1ejoedsaocsay euajuabul ap uojsadng esjusa| e1andsy
ugisingy

Jeynpow ajqewesbosd

8T—-1,0-420C 051U0J323]13 OAl}Isodsip un ap afeyuow A ugidEplRA ‘0U3sIq

eylsaq uOMUmxoLl

N
N/

N
NI

N
NN/

N
N/

00 0000 0000

300000000

AV\ 0000000

0000000000000

oo
nlD

{300000000

300000000

{300000000

off® (ooooooon
{300000000000000 {300000000000000

{300000000

offe® Coocococcon e e

< [ ]

300000000000000O

Oo§e® (oocoococoon e
{300000000000000

{oooooo0od @

{300000000000000

,OO00000U [ )

00 0000 0000

o o o000

0 00

{oooooood @




I S I ] I £ I 14 I

/7 0]1011BS3p 3p O|NPOJ | SBI2UOGIRY) 043NY 13NUBJ 3SO(

oN oueld oue)d Jojny

0T Jeiysnpu| oyasiq A 1ejoedsaocsay euajuabul ap uojsadng esjusa| e1andsy
ugisingy

Jeynpow ajqewesbosd

8T—-1,0-420C 051U0J323]13 OAl}Isodsip un ap afeyuow A ugidEplRA ‘0U3sIq

eylsaq uOMUmxoLl

N
N/

N
NI

N
NN/

N
N/

00 0000 0000

300000000

AV\ 0000000

0000000000000

oo
nlD

{300000000

300000000

{300000000

off® (ooooooon
{300000000000000 {300000000000000

{300000000

offe® Coocococcon e e

< [ ]

300000000000000O

Oo§e® (oocoococoon e
{300000000000000

{oooooo0od @

{300000000000000

,OO00000U [ )

00 0000 0000

o o o000

0 00

{oooooood @




feed
~ (-]
& =z
0 5|2
=
< |2 2
o =S o
~ Q
LS| Wo ~
wlxSjay
~ ~
©
et
=
1
=]
o
<
o
=
(%]
S @
= =
2 il
8 s s
< 9 5
gl 8
2 @ o
o= o
* o
A 5 S
a < (o]
by o
S ol e s
pu QU
- v |l=~
= c | =
5
[ o
° < »
RN o 2
© o @
“— =
c — o
o o °
2 2
€ S ©
> © a ©
—_ =l
=3
s3 @ g
© 5 v
o © =]
o € L [«}
e ©O c
—w -
=2 (e}
-09:«)4O hd H
QU >° = <
NdE | = 2
gncf 5|6 =
%2 |53
a i s|I38
oa w | <C X




[ S I ] I £ I 4 I T

/T 0]104BS3p 3P OINPOW | SBI3UOQIEY 013N |3NUBJ 3SO[
oN oueld oue)d Jo3ny

0T leuysnpu| oyasiq A 1ejsedsaosay epajuabul ap Jsoisadng edjuda| elandsy

ugisingy
Jeynpow ajqewesbosd

8T—-/0-%20C 051U0J323]3 OA}sods|p un ap afeyuow A ugideplIBA ‘0U3SIq
eysaq :0323f014

I8 JU JL JU JU J]

I8 JU JL JU L J]

I8 JU JL JU JL J]

I8 JU JL JU JU J]




[ S I ] I £ I 4 I T

/7 0]1011BS3p 3p O|NPOJ | SBI2UOGIRY) 043NY 13NUBJ 3SO(

oN oueld oue)d Jojny

0T Jeiysnpu| oyasiq A 1ejoedsaocsay euajuabul ap uojsadng esjusa| e1andsy
ugisingy

Jeynpow ajqewesbosd

8T—-1,0-420C 051U0J323]13 OAl}Isodsip un ap afeyuow A ugidEplRA ‘0U3sIq

eylsaq ..ou.umxo..l




[ S I ] I £ I 4 I T

/7 0]1011BS3p 3p O|NPOJ | SBI2UOGIRY) 043NY 13NUBJ 3SO(

oN oueld oue)d Jojny

0T Jeiysnpu| oyasiq A 1ejoedsaocsay euajuabul ap uojsadng esjusa| e1andsy
ugisingy

Jeynpow ajqewesbosd

8T—-1,0-420C 051U0J323]13 OAl}Isodsip un ap afeyuow A ugidEplRA ‘0U3sIq

eylsaq ..ou.umxo..l

pe 9 WaKeL p6 9 WKL pe 9 WSKEL pe 9 WaKeL

pe 9 kel pe 9 WIKeL pe 9 WeKel pe 9 WweKeL p6 9 WSKEL,

pe 9 WSKEL pe 9 WaKeL pe 9 WSKEL pe 9 WaKeL pe 9 WSKEL

pe 9 wgKel pe 9 WwgKeL pe 9 waKel pe 9 WwgKeL

pe 9 WweKel pe 9 WIKeL pe 9 WSKEL pe 9 WweKel p6 9 WIKEL,




CAPITULO 10. PRUEBAS DE VALIDACION DEL DISENO

202



11. Planos mecanicos

203



!

. 85
=T vmué
> & S
AN /
T 70 /@ @\
O
%“ JL* | | |
,\'v“"r ﬁ@ ® - - &
5
6.9 _ ’«\3
1236 | | G
_36.13 _ o7 7
B 99.64 ~ o
’?3 A &

Proyecto: Fecha
Disefio, validaciéon y montaje de un dispositivo electronico programable modular. 17/07/2024

Escala
1:1,5

Escuela Técnica Superior de Ingenieria Aeroespacial y Disefio Industrial

Autor: Plano: Plano N°
Jose Manuel Quero Carboneras |Parte superior de la carcasa

01




B-B (1:1.5)

105.9
_ 1049 _
A o< A-A (1:1.5)
. | |

|
Q\&
o
558 _
6.48 _
|
|

\o)
& ¢ &
"1 _
'Wimci 5 B
o s I
ot
()
|G
© © 8
A
D>
< «
o)
Proyecto: Fecha
Disefio, validaciéon y montaje de un dispositivo electronico programable modular. 17/07/2024

Escala
1:1,5

Escuela Técnica Superior de Ingenieria Aeroespacial y Disefio Industrial

Autor: Plano: Plano N°
Jose Manuel Quero Carboneras |Parte Inferior de la carcasa 02




Jose Manuel Quero Carboneras

Espaciador exterior

]
Py
A
® | j N
Q- o)
2 0 o
2.3 b
249
33  _ 3.29
! - - Y
A A
N N
AN AN
N~ e}
A
~ Y
5 ® ©
O (D N
™ (Q\
1B
' ) (]
19.38
_ 2862
Proyecto: Fecha
Disefio, validaciéon y montaje de un dispositivo electronico programable modular. 17/07/2024
Escala
Escuela Técnica Superior de Ingenieria Aeroespacial y Disefio Industrial
Autor: Plano: Plano N°

03




7.22

a7.5

2.6

S

Proyecto: Fecha

Disefio, validaciéon y montaje de un dispositivo electronico programable modular. 17/07/2024
Escala

Escuela Técnica Superior de Ingenieria Aeroespacial y Disefio Industrial

Autor: Plano: Plano N°

Jose Manuel Quero Carboneras |Espaciador Interior 04




D14
A 5.37 A-A (1:1)
— —
}
. \ 2N
Ny | | © v
| N J | [
| - |
o
"o & A &
- Gl o < ]
Proyecto: Fecha
Disefio, validaciéon y montaje de un dispositivo electronico programable modular. 17/07/2024
Escala
Escuela Técnica Superior de Ingenieria Aeroespacial y Disefio Industrial
Autor: Plano: Plano N°
Jose Manuel Quero Carboneras |Capucha del encoder 05




[ e S TaTaa]
R R EEEE

102.9

A

Proyecto: Fecha

Disefio, validaciéon y montaje de un dispositivo electronico programable modular. 17/07/2024
Escala _

Escuela Técnica Superior de Ingenieria Aeroespacial y Disefio Industrial 1:1

Autor: Plano: Plano N°

Jose Manuel Quero Carboneras |EVT-PCB 06




1.58

| 14.15
28

-~ A

0O 0O0O0OO0OO0OO0OOOOOOOGO OO

0O 0O0O0OO0OO0OO0OOOOOOOGO OO

Proyecto:
Disefio, validacion y montaje de un dispositivo electronico programable modular.

Escuela Técnica Superior de Ingenieria Aeroespacial y Disefio Industrial

17/07/2024

Autor: Plano:
Jose Manuel Quero Carboneras |cameraPCB

Plano N°

07




1.58

23.8

Proyecto: Fecha

Disefio, validaciéon y montaje de un dispositivo electronico programable modular. 17/07/2024
Escala

Escuela Técnica Superior de Ingenieria Aeroespacial y Disefio Industrial

Autor: Plano: Plano N°

Jose Manuel Quero Carboneras |mountainPCB

08




® 6 6 8 8 B & ®© &
® @ @ @ @ @ @ @ @ @ ®@ ® ®@ ®'@

®
N
3

—
el

—_
~
N
(@)

12 = = A = = = = = = = = 0 = W =

s
1.58

1415

o

O 1=

]

- ]

| / ®| | m®

°° fuf | | fm]

°° fuf | | fm]
0 oo || b 7o)
™ °° 0 | | [ ™
AN zg 0 0 <t

°° (] | | (=]

°° (o | | (=]

P =) E

i

O =
)

VU U UUUUTUTUTUEEUUT

Proyecto: Fecha

Disefio, validaciéon y montaje de un dispositivo electronico programable modular. 17/07/2024
Escala

Escuela Técnica Superior de Ingenieria Aeroespacial y Disefio Industrial

Autor: Plano: Plano N°

Jose Manuel Quero Carboneras |devPCB 09




Pantalla de 2"

Capuchén

Tuerca encoder

Carcasa superior

Espaciador interior

Espaciador exterior

Tarjeta principal

Carcasa inferior

Tornillo M2x12mm

I

Modulo extraible

Proyecto:

Disefio, validacion y montaje de un dispositivo electronico programable modular.

Escuela Técnica Superior de Ingenieria Aeroespacial y Disefio Industrial

Fecha: 17/07/2024

Escala

Autor:
Jose Manuel Quero Carboneras

Plano:
Ensamblaje

(o]
Plano N 10




CAPITULO 11. PLANOS MECANICOS

214



Parte 111

Pliego de Condiciones
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12. Objeto

El presente pliego de condiciones tiene por objeto definir los requisitos técnicos
y las condiciones necesarias para el diseno, validacion y montaje de un dispositivo
electronico programable modular. Este dispositivo estéa concebido como una plata-
forma de desarrollo para la exploracién y manejo de diversos sensores, permitiendo
la expansion de sus capacidades funcionales a través de modulos adicionales.
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13. Condiciones de los materiales

13.1. Descripcion de los materiales principales

ESP32-S3-WROOM-2
ATSAMD21G18A-MUT

Encoder PEC11R-4215F-S0024
Neopixel SK68XX-EC3210F

USB-C USB4105-GF-A

Regulador 3.3V NCV6324BMTAATBG
Micréfono ICS-43434

Slot para microSD MSD-1-A

Pantalla tactil 2.8”

Unidad de Medicion Inercial BNOO085
Camara OV5640

GPS PA1010D

Sensor de temperatura, humedad y presiéon BME280

Bateria de litio 3.7V 1300mAh

13.2. Control de calidad

Inspeccion de materiales: todos los componentes deberan ser inspeccio-
nados a su recepcion para garantizar que cumplen con las especificaciones
técnicas.
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CAPITULO 13. CONDICIONES DE LOS MATERIALES

» Certificacion: todos los materiales deberan contar con la certificacion co-
rrespondiente que garantice su calidad y seguridad y cumplir con la directiva
RoHS.
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14. Plazos y condiciones de entre-
ga

14.1. Plazos

El plazo de entrega del primer lote del dispositivo sera de 3 meses a partir de la
firma del contrato. El plazo de entrega de los lotes sucesivos sera de 1 mes.

A lo largo de todo el proceso de fabricacion, se realizaran reuniones de seguimien-
to cada 2 semanas para evaluar el estado del proyecto y garantizar el cumplimiento
de los plazos.

14.2. Condiciones de entrega

El dispositivo se entregara en embalajes individuales que garanticen su proteccién
durante el transporte. Cada embalaje debera incluir una etiqueta con la descripcion
del contenido y el nimero de serie correspondiente.
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Parte 1V

Presupuesto
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Disefio y Seleccion de Componentes

Mano de obra

Tarea Tiempo (h) Precio hora (h) Precio total (h)
Disefio 75 15 1125
Seleccién de componentes 25 13 325
Total mano de obra: 1450 (€)
Prueba de Concepto (POC)
Materiales
Componente Distribuidor Cantidad Precio Ud (€) Precio Total (€)
Electrénica Mouser BOM1 - 178,75
Pantalla 2 pulgadas Aliexpress 1 8,34 8,34
Pantalla 2,4 pulgadas Aliexpress 1 6,28 6,28
Bateria Liter Aliexpress 1 2.3 23
Altavoz Aliexpress 1 0,7 0,7
Fabricacion PCBs PCBWay 5 16,054 80,27
Bobina PLA 1Kg Sunlu 1 20 20
Varios - 1 50 50
Total Materiales: 346,64 (€)
Mano de obra
Tarea Tiempo (h) Precio hora (h) Precio total (h)
Disefo esquematicos 25 15 375
Disefio layout 15 13 195
Soldadura 5 10 50
Pruebas de soldadura 2 10 20
Programacioén 25 15 375
Pruebas 25 13 325
Total mano de obra: 1340 (€)
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Pruebas de Validacién de Ingenieria (EVT)
Materiales
Componente Distribuidor Cantidad Precio Ud (€) Precio Total
Electrénica Digikey BOM 2 - 175,57
Pantalla 2 pulgadas Aliexpress 1 8,34 8,34
Pantalla 2,4 pulgadas Aliexpress 1 6,28 6,28
Bateria Liter Aliexpress 1 23 23
Altavoz Aliexpress 1 0,7 0,7
Fabricacién PCBs PCBWay 5 38,7 193,5
Bobina PLA 1Kg Sunlu 1 20 20
Varios 100 100
Total Materiales: 506,69 (€)
Mano de obra
Tarea Tiempo (h) Precio hora (h) Precio total (h)
Diseno esquematicos 150 15 2250
Diserio layout 100 13 1300
Soldadura 15 10 150
Pruebas de soldadura 5 10 50
Programacién 1 15 15
Total mano de obra: 3765 (€)
Pruebas de Validacién del Diserio (DVT)
Mano de obra
Tarea Tiempo (h) Precio hora (h) Precio total (h)
Disefno esquemadticos 10 15 150
Diseno layout 100 13 1300
Soldadura 15 10 150
Pruebas de soldadura 5 10 50
Programacién 1 15 15
Pruebas 50 13 650
Total mano de obra: 2315 (€)
Resumen Presupuesto
Materiales (€) 853,33
Mano de Obra (€) 8870
Total (€) 9723,33

El presupuesto general asciende a la cantidad de nueve mil setecientos veintitres
euros con treinta y tres céntimos.
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Parte V

Anexos
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Cddigos

Todos los codigos completos se encuentran en un repositorio de GitHub al que
se puede acceder a través del siguiente enlace:

https://github.com/mquerostudio/TFG-Codes
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Hojas de Datos

Microcontrolador ESP32-S3-WROOM-2:

https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32-s3-wroom-2_datasheet_en.pdf

Microcontrolador ATSAMD21G18A-MUT:

https://wwl.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/SAM-D21-DA1-Family-Data-Sheet-DS40001882H. pdf

Microcontrolador ATSAMDO09D14A-MUT:

http://wwl.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/Atmel-42414-SAM-D09_Datasheet.pdf

USB-C USB4105-GF-A:

https://mm.digikey.com/Volume0O/opasdata/d220001/medias/docus/5492/USB4105.pdf

USB-C TVS USBLC6-2SC6:
https://www.st.com/content/ccc/resource/technical/document/datasheet/06/1d/48/9c/6c/20/4a/b2/CDO0050750.
pdf/files/CD0O0050750.pdf/jcr:content/translations/en.CD00050750. pdf

Selector alimentacién NTLJF3117PT1G:

http://www.onsemi.com/pub/Collateral/NTLJF3117P-D.PDF

Circuito encendido SIA527DJ-T1-GE3:

https://www.vishay.com/docs/64162/siab27dj.pdf

Circuito encendido BAT54CWT1G:

https://www.onsemi.com/pdf/datasheet/batb4cwtl-d.pdf

Regulador 3.3V NCV6324BMTAATBG:

https://www.onsemi.com/pdf/datasheet/ncp6324-d.pdf

Controlador de la bateria MAX17048G-+T10:

https://www.analog.com/MAX17048/datasheet
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Cargador de la bateria USB4105-GF-A:

https://wwl.microchip.com/downloads/en/DeviceDoc/22005b. pdf

Encoder PEC11R-4215F-S0024:

https://www.bourns.com/docs/product-datasheets/peclir.pdf?sfvrsn=bb617cbf_12

Neopixel SK68XX-EC3210F:

https://cdn-shop.adafruit.com/product-files/4892/4892_SK68XX-EC3210F__REV.A.pdf

Micréfono 1CS-43434:

https://invensense.tdk.com/wp-content/uploads/2016/02/DS-000069-1CS-43434-v1.2.pdf?ref_disty=digikey

IMU BNOO085:

https://www.ceva-ip.com/wp-content/uploads/2019/10/BN0080_085-Datasheet.pdf

Conector microSD MSD-1-A-SD-1-1:

https://www.cuidevices.com/product/resource/msd-1-a.pdf

Amplificador MAX98357TAETE+T:

https://datasheets.maximintegrated.com/en/ds/MAX98357A-MAX98357B. pdf

Regulador TLV74328PDBVR:
https://www.ti.com/1lit/ds/symlink/t1v743p.pdf7HQS=dis-dk-null-digikeymode-dsf-pf-null-wwe&ts=1710761150043&
ref_url=https)253A%252F/252Fwww.ti.com,252Fgeneraly,252Fdocs’252F suppproductinfo.tsp’253FdistId’253D10%

2526gotoUrl7253Dhttps%253A%252F),252Fwww. ti.com/252F1it)%252Fgpn’,252Ft1v743p

Regulador TLV74315PDBVR:

https://www.ti.com/general/docs/suppproductinfo.tsp?distId=10&gotoUrl=https%3A%2F/,2Fwww.ti.com/42F1lit)
2Fgpn/2Ft1v743p

EEPROM DS28E07TP+T:

https://www.analog.com/media/en/technical-documentation/data-sheets/DS28EQ7 . pdf

Sensor OV5640:

https://cdn-learn.adafruit.com/assets/assets/000/118/306/original/ov5640_datasheet.pdf?1675869959

GPS PA1010D:

https://cdn-learn.adafruit.com/assets/assets/000/084/295/original/CD_PA1010D_Datasheet_v.03.pdf?71573833002

Sensor BME280:

https://www.bosch-sensortec.com/media/boschsensortec/downloads/datasheets/bst-bme280-ds002.pdf
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Guia uso USB-C:

https://hackaday.com/2023/08/07/all-about-usb-c-example-circuits/

Articulo sobre el circuito de encendido:

https://circuitcellar.com/resources/quickbits/soft-latching-power-circuits/

Guia MAX17048G+T10:

https://learn.adafruit.com/adafruit-max17048-1lipoly-1liion-fuel-gauge-and-battery-monitor

Guia BNOO0R5:

https://learn.adafruit.com/adafruit-9-dof-orientation-imu-fusion-breakout-bno085

Guia microSD:

https://learn.adafruit.com/adafruit-microsd-spi-sdio

Guia MAX98357:

https://learn.adafruit.com/adafruit-max98357-i2s-class-d-mono-amp

Framework Seesaw:

https://learn.adafruit.com/adafruit-seesaw-atsamd09-breakout/overview

Guia Neopixel:

https://learn.adafruit.com/adafruit-neopixel-uberguide
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