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RESUMEN.

A lo largo de este documento se mostraran las diferentes fases relativas a la planificacion,
elaboracion y desarrollo de un producto final, especificamente de un controlador disefiado
para su utilizacion en videojuegos. Para ello se tendran en cuenta diversos factores como
objetivos, procesos técnicos de desarrollo a nivel de software y hardware, disefio y costes,

tanto a nivel econdmico como en términos de personal humano.

Con la finalidad de dilucidar los pasos llevados a cabo durante el desarrollo del
controlador basado en un arma, concretamente una pistola, se expondran las distintas
decisiones tomadas durante su elaboracion en base a diferentes criterios, y se especificara

la eleccidn de diversos parametros a nivel técnico.

ABSTRACT.

Throughout this document the different phases related to the planning, elaboration and
development of a final product, specifically a controller designed to be used in video
games, will be described. For this purpose, several factors will be taken into account, such
as objectives, technical development processes at software and hardware level, design

and costs, both in economic terms and in terms of human resources.

In order to elucidate the steps carried out during the development of the controller based
on a weapon, specifically a pistol, the different decisions taken during its development
based on different criteria will be presented, and the choice of various parameters at the

technical level will be specified.
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1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Este proyecto tiene como fin llevar a cabo el estudio, desarrollo e implementacion de un
dispositivo apuntador, con el propésito de su empleo en entornos recreativos. Para
desempenar esta labor se tratarn de establecer unos objetivos que serviran como bases
del proyecto planteado, ademas de describir algunas de las nociones generales necesarias

para poder realizar los diferentes apartados que conforman el grueso del proyecto.
Se citan a continuacion los objetivos:

e Analizar las distintas fases en la realizacion de un producto electronico, asi como
la forma de ponerlas en practica.

e Adquirir conocimientos en cuanto a procesos de desarrollo electronico.

e Ser capaz de utilizar herramientas Computer Assisted Design (CAD) con el fin de
realizar esquemas de circuitos, consiguiendo agilizar el desarrollo del producto.

e Exponer con claridad los criterios empleados a la hora de tomar decisiones sobre
los elementos que formaran parte del proyecto.

e Conocer y mitigar los posibles efectos negativos que puedan surgir durante la
realizacion electronica, tales como efectos térmicos de los componentes,
distribucion de los mismos, definicion del cableado, coste energético, etc.

e Conseguir informacion acerca de la obtencion de un circuito impreso con el fin de
obtener su implementacion fisica.

e Gestion software del hardware creado desde su deteccion hasta su programacion
de mas alto nivel.

e Alcanzar el propdsito final de realizacion de un producto desde cero,
documentando el proceso llevado a cabo y los pasos seguidos durante su

desarrollo.

Si tratamos de realizar una descripcion del proyecto mas exhaustiva tendremos que
complementar los anteriores objetivos con una definicién que goce de un mayor grado de

especificidad.

En primer lugar, el dispositivo apuntador serd concebido como un control externo que
permitird su utilizacion en modos de juego de primera persona, orientados a disparos o
shooters. Para ello el producto tendra que contar con una serie de elementos que permitan

al usuario reconocer que esta utilizando algo similar a una herramienta de disparo, en
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nuestro caso utilizaremos un concepto basico de partida centrandonos en el desarrollo de

un dispositivo que cuente con las caracteristicas de una pistola.

Para conseguir adaptar la implementacion del producto a tal fin, el dispositivo contara
con diversos elementos que faciliten su reconocimiento, como una cubierta plastica que
se asemeje a tal objeto de la vida real. Pero también con otros elementos que puedan llegar
a producir unas respuestas sensoriales semejantes. En el caso de este Ultimo objetivo, se

emplearan utiles electronicos variados, como actuadores y sensores.

A mayores de estos componentes electrénicos, serd necesario un microcontrolador que
los gestione y realice un control sobre los momentos de activacion de estos, ademas de

encargarse de la definicion de sus comportamientos ante diversas situaciones.
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2. ESTUDIO GENERAL DEL SISTEMA

Una vez citados estos objetivos, hemos de centrarnos en como sera la puesta en marcha
del proyecto. Inicialmente tendra que plantearse de manera esquematica y conceptual
cudles seran los modulos necesarios para alcanzar los objetivos. En la Figura 1 se muestra
un esquema representativo sobre los fundamentos de la electrénica y la interfaz de

comunicaciones del proyecto.

UsB

Yy Yvy

MICROCONTROLLADOR

v v v v

ACTUADORES ALIMENTACION ENTRADA USUARIO SENSORES

Figura 1. Esquema conceptual del controlador.

En cuanto al estudio del sistema, pasaremos a establecer una serie de especificidades
sobre los distintos elementos modulares mostrados en el esquema de la Figura 1. Asi

como explicar el porqué de los distintos modulos empleados y los criterios que nos han

Ilevado a elegirlos.

2.1 Operating System (OS)

La finalidad que se persigue con este proyecto es que nuestro dispositivo sea capaz de
utilizarse en todo tipo de sistemas operativos o en su defecto en el mayor nimero posible.
Debido a esta premisa, nuestro dispositivo tendra que ser compatible con Human

Interface Devices (HID).
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2.2 HID

La idea detras de estas siglas no es mas que el hecho de comprender la necesidad de un
dispositivo que traduzca la informacién que los seres humanos aportamos a los
ordenadores y otros aparatos electronicos. EI concepto es muy bésico, pero tiene como
fin una estandarizacion, mediante la cual diferentes fabricantes de dispositivos puedan

compatibilizar sus productos con una amplia gama de sistemas.

Cuando nos referimos al concepto de HID, en realidad estamos hablando de la clase
Universal Serial Bus (USB) HID y es que la clase USB HID surge con el objetivo de
proporcionar a los fabricantes de HID la informacion necesaria para crear dispositivos
compatibles con USB. Ademas, se fundamenta en las premisas de: ser lo mas compacto
posible para ahorrar espacio de datos en el dispositivo, permitir que la aplicacion de
software omita informacion desconocida, ser extensible y robusto y ser autodescriptivo
para permitir aplicaciones de software genéricas [1]. Se puede obtener mas informacion

sobre la definicion de HID en [2].

Con la certeza de utilizacion de HID, debido a su uso masivo y a las facilidades que
aporta, nos vemos directamente expuestos a USB.

2.3 USB

Es un estandar que define las comunicaciones en un Bus de datos, asi como los cables
empleados, los conectores y los protocolos. Fue creado por un grupo de empresas del
sector tecnoldgico que vieron la necesidad de unificar el proceso de conexion de
periféricos [3]. Ademas, como su propio nombre indica, transmite datos en serie.
Actualmente se ha convertido, casi de forma completa, en el estandar de facto en lo

referente a las conexiones de periféricos.

USB posee un cableado con cuatro pines diferentes, de los cuales dos son de datos y otros

dos de alimentacion, esto Gltimo puede verse reflejado en el diagrama de la Figura 1.

Es importante hacer hincapié en sus cuatro cables de conexién, ya que serd necesario
hacer una toma de decision en cuanto a la comunicacion con USB y determinar si la
alimentacion del sistema vendra inicamente proporcionada por el conector USB o si, por
el contrario, sera necesario dotar al conjunto de una alimentacion independiente a

mayores.
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2.4 Microcontrolador

Una vez establecidos los anteriores parametros, sera necesario aportar a nuestro proyecto
su principal componente, el microcontrolador. Este microcontrolador sera el interlocutor
primario entre usuario y ordenador. Este, ha de ser compatible con los recursos necesarios
que se han determinado tras la definicion de objetivos en un inicio: tendrd que ser
compatible con el protocolo de comunicaciones USB y ademas tendrd que poder
identificarse dentro del sistema como un dispositivo sefialador HID.

A mayores de cumplir los anteriores requisitos, el microcontrolador debera contar con
una frecuencia de trabajo que nos permita crear un dispositivo sefialador fluido, asi como
la capacidad de gestionar el resto de elementos del circuito, desde los actuadores hasta

los sensores.

El microcontrolador sera uno de los principales pilares en el desarrollo del producto, ya
que de él dependeran, en gran parte, las limitaciones del controlador en su conjunto, tales
como consumo de potencia, maximas tasas de muestreo, alimentacion, velocidad de

procesamiento. ..

2.5 Actuadores

Nos permitiran transformar la energia eléctrica en magnitudes fisicas que proporcionaran
diferentes estimulos en el usuario. Estos actuadores seradn elementos que produzcan
movimiento fisico, de forma que doten de realismo a nuestro dispositivo aportandole
experiencias sensoriales que aumenten el nivel de inmersion durante el empleo del
mismo. Algunos de estos estimulos podrian estar relacionados con la vibracién, o
retroceso. Los actuadores seran gestionados desde el microcontrolador, con el propdsito
de activarlos en momentos definidos en los que se realicen determinadas acciones como

apretar el gatillo.

2.6 Alimentacion

La alimentacion sera la encargada de aportar potencia a nuestro sistema. De manera que

deberemos determinar cual es la potencia que utilizaran los distintos elementos: si
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necesitaremos etapas de adaptacion de alimentacion (transformadores, amplificadores) o

si, por el contrario, tendremos que utilizar varias fuentes independientes.

Ademas, esta alimentacion tendra que compatibilizarse con la alimentacion del conector
USB que tendrad distintos valores en funcion de la version de este protocolo. Las

decisiones entorno a la alimentacion vendran delimitadas por los elementos empleados.

2.7 Entrada Usuario

Unicamente se han descrito, hasta ahora, elementos propios del sistema o que provocaran
sensaciones en el usuario. A pesar de esto se hace necesaria la realimentacion de
informacién al sistema por parte del usuario. Por este motivo, serd preciso incorporar
mecanismos como botones que nos faciliten la tarea a la hora de conocer las intenciones

del usuario y permitan realizar distintas configuraciones externas en nuestro dispositivo.

2.8 Sensores

Los sensores jugaran un papel fundamental en el dispositivo apuntador y es que seran los
que doten de informacion al microcontrolador para que este, una vez procesados los datos,
pueda dar indicaciones al equipo en el cual esté conectado.

Su funcidn principal seré la recopilacion de informacion. Mas especificamente, tendran
que proporcionarnos datos que nos permitan definir una posicion en una pantalla en dos
dimensiones. De manera que, una de las opciones podria ser un acelerometro y un
giroscopio, por relacionarse de manera relativamente sencilla las magnitudes fisicas

medidas en estos, con el espacio.

Nosotros necesitaremos relacionar el espacio en dos dimensiones con las magnitudes
fisicas que captan estos sensores, de manera que, a través de la programacion seamos
capaces de convertir esos datos en los datos que nosotros queremos representar por

pantalla.

También se podrian incluir otros sensores para realizar una calibracion del dispositivo o
simplemente con el fin de posibles actualizaciones mejorando asi la escalabilidad del

producto.

10

j\ ETSIT Universidad de Valladolid m



Como comentario final, queda argumentar que los elementos externos al equipo, es decir,
el microcontrolador, los sensores y los actuadores, tendran que poseer un disefio
compacto que permita su ensamblado en la carcasa pléstica, de manera que se buscara

crear un disefio adaptado a las necesidades globales.

Con esto se podran cumplir los objetivos relacionados con el aprendizaje sobre los
procesos de un desarrollo electronico y la utilizacion de herramientas CAD para la

realizacién final del circuito.
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3. HARDWARE

3.1 Busqueda de componentes

Tras describir a grandes rasgos el estudio sobre el sistema, debemos realizar una discusién

sobre los distintos componentes electronicos que formaran parte de nuestro dispositivo.

En el estudio del sistema se definieron de manera genérica algunos de los elementos.
Estos elementos explicaron de forma conceptual las necesidades que deberia solventar la
implementacién de los componentes electronicos, es por esto que, se llevara a cabo una

discusion sobre los componentes.

Dado que el microcontrolador sera el centro neuralgico de nuestro dispositivo, tendra que
adaptarse al resto de elementos que empleemos durante nuestra elaboracion, asi como a
las caracteristicas definidas en el estudio del sistema, motivo por el cual se definird en

altimo lugar.

3.1.1 Sensaciones del usuario

Los actuadores seran el pilar de los estimulos externos captados por el usuario, de manera
que tendremos que elegirlos en base a las prestaciones que queremos ofrecer en nuestro

dispositivo.

Con el fin de realizar una implementacion lo mas realista posible, se pasard a enumerar
cuéles seran los parametros que definan la experiencia de usuario en una situacion real,
para después intentar emular los mismos en nuestro producto, mediante distintos

actuadores. En la vida real el disparo de una pistola produce diferentes efectos.

Cuando esta no se utiliza no produce ningun estimulo al portador, el Unico instante en el
que ocurren los acontecimientos mas notorios que provocan realimentacion en el usuario

es tras el disparo de esta. Al emplear una pistola:

1. Inicialmente la persona que la utiliza tiene que colocar las balas en el cargador e
introducirlo en su interior, después de esto deberad deslizar la corredera de la

pistola para que la bala se desplace del cargador a la recaAmara.

12
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2. Una vez la bala esta en la recamara, el usuario se encontrara con una resistencia,
en forma de fuerza, al apretar el gatillo, debido a que para efectuar el disparo
tendré que accionar el martillo.

3. Tras actuar el gatillo, el usuario percibira un destello producido por la salida de
los diferentes gases expulsados a través del cafidon. Esto es consecuencia de la
reaccion quimica originada por la fuerza ejercida por medio del percutor del
martillo en el fulminante de la bala y la pélvora de su interior.

4. Acto seguido a la explosion sera notable el retroceso, este retroceso tiene su origen
en un proceso fisico que se puede explicar mediante la tercera ley de Newton. La
cual dictamina que, si un objeto ejerce una fuerza sobre otro, entonces el segundo
objeto debe ejercer una fuerza de igual magnitud en direccién opuesta sobre el
objeto inicial [4]. Como consecuencia de este retroceso la corredera es impulsada
hacia atras de manera que el casquillo de la bala pueda ser liberado. Al contar con
un muelle en el mecanismo de la corredera, esta volvera a su posicion inicial e
introducira una nueva bala en la recAmara, permitiendo asi replicar el proceso de
manera consecutiva hasta vaciar el cargador y pudiendo volver nuevamente al

paso inicial.

Una vez explicado brevemente este proceso, nos centraremos en la forma de emular estas

sensaciones en nuestro producto de manera analoga. Con lo cual, en nuestro producto:

1. En primer lugar, al estar destinada a un entorno recreativo, nuestra pistola no
tendrd ningun sistema mecéanico que imite el cargador o las balas, pues seria
tedioso contar con estos elementos y tener que llenar el cargador cada vez que
quisiésemos obtener mas municion. Ademas, el sistema de municion ya viene
implementado en muchos videojuegos de manera automatica, provocando una
utilizacion mas amigable. Sin embargo, si serd posible implementar el
movimiento de la corredera inicial, el cual sera representado con un interruptor de
final de carrera que permita verificar el hecho de que la corredera ha llegado al
final de su trayectoria, consiguiendo introducir la primera bala en la recamara.

2. Continuando con la accion del gatillo, se introducira nuevamente un interruptor
de final de carrera que permita comprobar que se ha accionado el gatillo lo

suficiente como para que se libere el martillo.
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3. En lo referente al destello producido por la salida de los gases del cafdn, se
trataran de introducir diversos Light-Emitting Diode (LED) que, con una
configuracion grupal de los mismos, aporten una luminancia elevada.

4. Finalmente, con el proposito de asemejar tanto el retroceso de la corredera tras la
explosion, como el retroceso fisico del arma, se introduciran dos actuadores. El
retroceso de la corredera sera llevado a cabo por un electroiman, concretamente
un motor solenoide que cuente con un muelle para asi poder devolver la corredera
a su lugar original. En cuanto al retroceso fisico del arma es mucho mas complejo
emularlo, dado que no podremos moverla de las manos del usuario, pero si que
podremos introducir un motor descompensado que actie como vibrador, con el

fin de reproducir la inestabilidad del objeto en las manos de este.

Para finalizar con la argumentacion relativa a la emulacion en nuestro dispositivo, cabe
explicar que nuestro producto estara centrado, principalmente, en pistolas automaticas o
semiautomaticas, es decir, no sera necesario desplazar la corredera para introducir la bala
del cargador en la recamara tras cada disparo, sino que bastara con introducir la primera
bala de un nuevo cargador, salvo que se desee operar en modo manual. De esta manera
podremos asociar la accion de recargar el arma a la incorporacion de la primera bala del

cargador en la recamara.

En cuanto a las funciones de modo automatico o semiautomatico vendran implementadas
por software y seran gestionadas por el microcontrolador, aungque sera necesario
introducir un pequefio conmutador que permita cambiar el modo del arma, o cierta

configuracién software que permita seleccionar el modo automatico.

Serd importante tener en cuenta que el retroceso en la corredera ejercido por el motor
solenoide no deberd activar el interruptor de final de carrera de esta, al contrario de lo que
ocurre en la vida real. Esto sucede porque de esta manera podremos asociar la accion de
introducir un nuevo cargador a la recarga en los juegos, utilizaremos el interruptor de

final de carrera como botdn para este fin.

Una vez expuestas las necesidades y citados los elementos que nos permitiran llevar a
buen puerto el desarrollo de nuestro producto, pasaremos a explicar de manera detallada

los componentes especificos que llevaran a cabo estas funciones.
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Cabe destacar que, durante el estudio tedrico de cada componente, se ha realizado la
busqueda de elementos que contasen con caracteristicas tangibles capaces de justificar
sus implementaciones a nivel técnico. Como consecuencia, los elementos tedricos
elegidos durante la busqueda de componentes cuentan con hojas de datos o datasheet
rigurosos y detallados. Por el contrario, a la hora de intentar acceder a estos elementos
especificos en el mercado global, ha sido practicamente imposible encontrar los modelos
concretos. Debido a este motivo, se ha recurrido a componentes similares, que en muchas
ocasiones no contaban con informacion detallada sobre sus caracteristicas electronicas,
pero que ofrecian facilidad de adquisicién y disminuian los costes considerablemente,

ademas de ajustarse a los tiempos fijados durante el desarrollo del producto.

A continuacion, se aportara una discusion detallada sobre el proceso de seleccion de los
elementos principales del circuito, en relacién con el estudio general del sistema.
Aquellos componentes que poseen una utilizaciébn mas generalizada como botones y
conmutadores quedaran fuera del siguiente punto, asi como otros elementos electrénicos

que seran presentados durante las siguientes secciones.

En esta discusion se aportaran tanto los argumentos teodricos planteados como la
implementacién final de los mismos. Esta variacion se debe a distintos aspectos, desde
motivos econdmicos o tiempos de envio elevados, hasta cese de fabricacion o falta de
stock de diversos componentes. Como consecuencia, en algunos de los casos no ha sido
posible encontrar hojas técnicas de datos que relaten las caracteristicas especificas de los
elementos implementados y se han elegido en funcion de las descripciones aportadas por

los distintos vendedores que proporcionan los productos.

3.1.1.2 Interruptores de final de carrera:
Estudio tedrico

Los interruptores de final de carrera que utilicemos deberdn ser de un tamafo
relativamente pequefio, con el fin de no sobredimensionar la carcasa del producto. Para
nuestra aplicacion se ha determinado que necesitard contar con un cabezal de rodillo en
el caso del gatillo, dado que este elemento se accionara un nimero muy elevado de veces
y podria provocar fatiga en el dedo en caso de necesitar ejercer demasiada presion para
accionarlo. Por el contrario, la corredera se empleara con menor frecuencia y podra contar

con un interruptor algo mas rigido, de esta manera se aportara mayor realismo a la
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corredera. Ambos interruptores deberan tener una durabilidad mecanicamente elevada,

como consecuencia al reiterado accionamiento de los mismos.

Es por esto que se han elegido los interruptores de final de carrera DG13-B1RA[5]. En
el caso del gatillo contard con un cabezal auxiliar de rodillo que provocara que sea
necesaria menos fuerza para activarlo y de esta manera se obtenga un accionamiento
temprano del interruptor. En el caso de la corredera no se incorporard ningin cabezal

obligando a moverla de manera completa para accionar el interruptor.

Sus dimensiones son pequefias “Very small size (only 12.8 x 5.8 x 6.5 mm) ” [5] y podran
encajar facilmente en nuestro disefio, ademas soportan altos valores de tension y corriente
“the breaking capacity ranges from small switching currents and voltages to low-voltage
applications up to 3 A 125 V AC ”[5] previniéndonos de quemar el interruptor en caso de
una mala conexion de disefio. También poseen tres patillas Single Pole Double Throw
(SPTD) aunque solo utilicemos dos de ellas, la tercera patilla nos podria servir para
implementaciones futuras, mejorando la escalabilidad del producto. Este componente
cuenta ademas con una vida mecanica alta “depending on the model > 1.000.000

actuations”[5].

Implementacion préctica
A la hora de adquirir este elemento se han encontrado problemas de disponibilidad y se
ha obtenido una alternativa viable de cara a su implementacion final. EI modelo elegido
ha sido el modelo T403 de la empresa GTIWUNG. La principal caracteristica en la que
dista el nuevo componente del interruptor de carrera anteriormente documentado, es su
tamafo, poseyendo unas medidas de 21 x 24.1 x 6.4mm [6] frente a los 12.8 x 5.8 x
6.5mm (sin tener en cuenta patillas ni palancas). En relacion con el planteamiento teorico
anterior, podemos establecer mdltiples similitudes. En este caso, nos encontramos
nuevamente frente a un interruptor SPDT [6], el cual cuenta con una mayor tolerancia
frente a altos valores de tension y corriente, siendo estos de 5A y 125V-250V [6].
Respecto a sus dimensiones, podemos observar que estas superan el tamafio del
componente estudiado, sin embargo, estos incrementos no seran muy significativos y
podran adaptarse en el desarrollo de la carcasa del producto sin producir graves problemas
de disefio. De cara a su durabilidad, no encontramos valores proporcionados en la pagina

del vendedor, aunque en contraposicion se aportan algunas caracteristicas del
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componente como proteccion contra sobrecargas y calentamiento, segun se observa en la

Figura 2.

E'ﬁ“é;*~o--_]ﬂ

Figura 2. Caracteristicas y dimensiones aportadas por el vendedor del componente
T403 de la empresa GTIWUNG. [6]

3.1.13LED

Estudio tedrico
Para la seleccién de este componente deberemos tener en cuenta que estamos buscando
un diodo emisor de luz que goce de una luminancia elevada, tratando asi de imitar de una
manera mas fidedigna los destellos provocados por la polvora. A mayores, el color
emitido por el LED tendra que ser similar al de una explosion, por esto se ha elegido un

color &mbar.

Como consecuencia, tras examinar su hoja de datos [7], se ha determinado que un buen
candidato para desempefiar este papel seria el LED “Super Bright Amber Yellow LED
RF-WWO05C3AYP4-N2”. En la hoja de datos se aprecia que este diodo puede ser un buen
candidato, debido a que soporta un maximo de 5V en polarizacion inversa y una corriente
de hasta 100mA a temperatura ambiente. También se muestra como los destellos del LED
podran ser de alta frecuencia ya que en [7] se cita “Peak Forward Current (=1/10 Duty
Cycle, 0.1ms Pulse Wide) ” lo que significa que podriamos activar el diodo con un tren

de pulsos de una frecuencia de hasta 10000Hz a la corriente maxima si en el ciclo de
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trabajo no supera el 10% del ancho de pulso total, de esta manera no sobrecalentaremos

el diodo, en nuestro caso estos son valores que cumplirdn con creces nuestras necesidades.

En lo referente a la intensidad luminica, es de 13.8 cd para una fotocorriente de 20mA,
un valor algo bajo, sin embargo, se podra utilizar en combinacioén con mas LED idénticos,
aumentando asi estos valores. Bien es cierto que estos son los valores tipicos y podrian
conseguirse magnitudes mayores. Si realizamos los calculos en limenes para hacernos
una mejor idea del valor de intensidad luminosa a nivel comercial, observamos que, los

limenes percibidos por el observador serian:
®v(Im) = Iv(cd) * Q(sr) = 13.8 x (2m(1 — cos(252/2)) ) = 2.055324 Im!

El hecho de que estos valores no sean altos reside principalmente en su pequefio tamario,
también hay que tener en cuenta que buscamos simular este efecto, pero una intensidad
luminica demasiado elevada provocaria reflejos en la pantalla en la que se utilizase el

dispositivo apuntador, empeorando la vision del puntero en esta.

En cuanto al color, este se asemeja bastante al de un disparo real, si consultamos las
graficas de la intensidad de emision relativa en funcidn de la longitud de onda, nos damos
cuenta de que emite con un valor méas elevado los colores correspondientes con las
longitudes de onda entre 520-650nm correspondiendo con un amarillo un poco

anaranjado.

Finalmente hablaremos de la directividad. Este diodo es bastante directivo “Viewing
Angle / Deg 25°” [7], por lo que para crear la sensacion de la explosion necesitaremos
colocar varios de estos elementos formando un semicirculo con el fin ensanchar el ancho

de haz global.

Implementacion préactica
De cara a la obtencion del modelo LED expuesto anteriormente, su adquisicion no se ha
realizado por motivos econdmicos. Este tipo de elementos electrénicos se corresponde de
manera directa con un consumo masivo en el que los compradores no suelen presentar
grandes exigencias especificas. A la hora de adquirir este componente se podria haber
optado por emplear el componente expuesto durante el desarrollo teorico, sin embargo,

el precio provocaria que nuestro producto tuviera un incremento en los costes de

! Dado que no se cuenta con una distancia fija de referencia respecto al observador, se ha supuesto para

. . . . altura 1 Por tanto
este calculo que el &rea es igual al radio al cuadrado —— = —=—= Q = 2n(1 — cos8)sr

radio 21
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produccion como consecuencia de forzar unas caracteristicas no demasiado notables en
la experiencia final del usuario. Es por esto que se ha optado por utilizar un LED genérico
que poseyera un brillo elevado, en este caso del vendedor KY WIN ROBOT [8]. En la
Figura 3 puede observarse un resumen con las principales caracteristicas aportadas por

el vendedor del producto.

= BHEE EmEE
BAKBE RXEBE BXER/ Mmcd,@lﬁQCmA VEW) B
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Figura 3. Principales caracteristicas aportadas por el vendedor del componente 5mm
Straw Hat LED.[8]

La utilizacion de este componente permite ver algunas carencias frente al elemento
teorico. La principal carencia serd la intensidad luminosa, es decir, la potencia luminosa
emitida por el LED en una direccion dada. En este caso, para una corriente de 20mA
podremos obtener un maximo de 1800mcd [8], es decir 1.8cd, lo cual disminuye en un
orden de magnitud las caracteristicas del componente estudiado con anterioridad, sin

embargo, como el angulo es superior (el LED posee una directividad menor), el flujo
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luminoso serd mayor. Suponiendo que el angulo proporcionado por el vendedor se

expresa en grados sexagesimales:
®v(lm) = Iv(cd) * Q(sr) = 1.8 % (2m(1 — cos(1202/2))) = 5.654866 Im

De esta forma estaremos consiguiendo un resultado 6ptimo para nuestro producto y es
que podremos, a costa de sacrificar la intensidad luminosa en un punto especifico, abarcar
un angulo de 360 grados en lo relativo a la iluminacion. Dicho angulo simularé el destello
producido por la pélvora. Dado que no es muy directivo, bastardn 3 LED con un ancho
de haz de 120° para cubrir la totalidad del destello circular.

Ademas, estaremos disminuyendo el consumo, dado que este diodo emisor de luz trabaja
a la misma intensidad que el mostrado anteriormente, pero Unicamente cuenta con un

voltaje de polarizacion en inversa de 3V[8].

Como argumentos finales a favor, citar que el tamafio de la cipula del LED en este caso
es incluso inferior [8] a la del LED color &mbar seleccionado durante la busqueda tedrica.
Ademas, este nuevo LED puede solicitarse en color naranja[8], aportando mayor realismo

al efecto del destello de la explosion.

3.1.1.4 Electroiméan
Estudio tedrico
En el caso del motor solenoide, nos centraremos en su durabilidad y en la fuerza que

genera, dado que tendra que ser capaz de mover la corredera.

Este motor [9] funciona con un voltaje en continua de 5V soportando hasta 5.5W. En
cuanto a su vida 0til soporta hasta 300 000 ciclos, con un ciclo de trabajo de 1/4 para
ciclos de 4 segundos, lo cual, quizéas sea algo infimo ya que el producto accionara el motor
solenoide cada vez que se active el gatillo y este ultimo se presionara con mucha
frecuencia. Ademas, habra que tener en cuenta el modo de disparo automatico que se
quiere implementar, el cual sera ain mas agresivo. A pesar de esto, puede ser un punto

de partida desde el que comenzar a modelar nuestro sistema.

En cuanto a la fuerza de atraccion nos encontramos que es capaz de mover 80 gramos,
valor aceptable ya que la impresion en tres dimensiones de piezas plasticas generalmente
no superara esta magnitud, pero todo depende de las dimensiones del producto. Otro

punto mas negativo es que el recorrido del solenoide es de Unicamente 3mm y se haria
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insuficiente contar con un retroceso de este valor, sin embargo, seria posible afiadir al
montaje de la carcasa piezas plasticas mecéanicas que solventaran este problema.
Finalmente, sus dimensiones son adecuadas para implementarlas en un disefio compacto

y funcional.

El motor elegido es el ZH0-0420S-05A4.5 de la empresa SHENZHEN ZONHEN
ELECTRIC APPLIANCES Co., Ltd. En el caso de los motores solenoides, dado que se
producen en masa y generalmente vienen producidos desde china, es una tarea dificil el
encontrar fichas técnicas de especificaciones, por lo que este componente, a pesar de

poseer algunas carencias, puede ser un buen punto de partida.

Implementacion préactica
A la hora de realizar la compra del motor solenoide empleado durante la busqueda teérica
no hemos sido capaces de encontrar un modelo que se adecuara a las condiciones
requeridas de coste temporal y econémico. Es por esto, que se ha seleccionado un nuevo

modelo, el cual incorpora algunas caracteristicas que mejoraran la experiencia de usuario.

Se trata del motor solenoide HS-0730B producido por la empresa Heschen [10]. La
empresa no aporta ningun documento en el que figuren sus caracteristicas, sin embargo,
arroja luz sobre algunas propiedades del solenoide, estas pueden observarse en la

Figura 4.
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Figura 4. Caracteristicas del motor solenoide HS-0730B aportadas por el fabricante.[10]

Tal y como se muestra en la anterior figura, el motor solenoide posee unas caracteristicas
similares al utilizado durante la basqueda de componentes, compartiendo con el solenoide
ZHO-0420S-05A4.5 su fuerza y corriente de operacion.
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En cuanto al voltaje, este solenoide trabajard a un voltaje de 6V, aunque podra ser
utilizado a 5V con la misma intensidad. Al no existir una hoja de datos que lo respalde
podremos intuir que quizas disminuya la fuerza generada por el motor, pero no de manera
significativa (Se ha verificado de manera experimental que el electroiman permite su
actuacion a un voltaje de 4.5V y 1A). En cuanto a las dimensiones, es cierto que es
bastante superior al anterior motor solenoide, sin embargo, podria ajustarse sin problema
en el disefio tridimensional. Como ventaja citar que, este nuevo componente posee un
desplazamiento de 1mm, lo que provocara un retroceso mayor en la corredera, aportando

un realismo superior al producto.

3.1.1.5 Motor descompensado

Estudio tedrico
Para el motor vibrador se ha seleccionado el modelo B1034.FL45-00-015 de la empresa
ZHEJIANG YUESUI ELECTRON STOCK CO., LTD. Principalmente ha sido
seleccionado por su infimo tamafio, y es que Unicamente ocupa 1cm, ademas de esto

posee una estructura circular o de moneda que facilitara su integracion dentro de la placa.

En lo referente a sus caracteristicas electronicas funciona entre 2.3-3.6 V de tension en
continua y soporta una corriente maxima de 60mA. Estos valores son bastante pequefios
y no repercutiran de manera muy significativa en el consumo. A pesar de esto, este motor
consigue alcanzar las 13000rpm. Otra de las caracteristicas notables de este motor
vibrador es que no posee un calentamiento elevado, tal y como se refleja en su hoja de
datos [11].

Implementacion préctica
En el caso de este componente se ha tenido que recurrir a un motor vibrador genérico que
se asemejara en dimensiones, aunque modificara su funcionamiento respecto al motor
vibrador elegido durante la busqueda de componentes. En este caso, nos encontramos con
un motor sin nacleo, pensado principalmente para productos como cepillos de dientes. En

la Figura 5 se muestran las dimensiones del motor seleccionado.
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Figura 5. Dimensiones del motor vibrador aportadas por el vendedor.[12]

Si comparamos las caracteristicas de este producto con el motor vibrador B1034.FL45-

00-015, podremos apreciar que cuenta con caracteristicas similares.

En primer lugar, aunque el formato de forma “de moneda” o redondo cambia, el tamafio
sigue siendo reducido. Tal y como figura en su hoja de datos [11], el motor B1034.FL45-
00-015 cuenta con un tamario de didmetro de 10mm y un grosor de 3.4mm, tamafio similar

el nuevo motor elegido segln se puede observar en la Figura 5.

Teniendo en cuenta que el rango de voltaje de funcionamiento de B1034.FL45-00-015
abarca un intervalo de 2.3-3.6V en continua, los circuitos disefiados seran equivalentes
para este nuevo caso, ya que seran implementados para un voltaje de funcionamiento de
3-3.3V.

En cuanto a la corriente necesaria para el funcionamiento del nuevo dispositivo, segun
indica el vendedor [12], se recomiendan unos valores de voltaje y tension de 3V y 180mA,
mientras que en B1034.FL45-00-015 el valor de corriente de funcionamiento propuesto
era de 60mA. A pesar de suponer el doble de intensidad no ocasionar dificultades a la
hora de desarrollar el producto, estas cuestiones se discutiran en posteriores apartados de

este documento relativos a la alimentacién y consumo de potencia.

Hemos de afiadir que, al tratarse de un motor sin nucleo, obtendremos una respuesta de
mayor aceleracion en un periodo de tiempo inferior, consiguiendo un arranque y parada
mas cortos al simular la sensacion de inestabilidad tras el disparo. Esto se debe a que los
motores sin nlcleo poseen una masa menor y segun la segunda ley de Newton al disminuir

la masa, obtendremos una aceleracion mayor.
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3.1.2 Sensores

Estudio tedrico
Los sensores seran los que aporten los datos fisicos al sistema. Recordemos que
necesitamos traducir un movimiento en tres dimensiones a una pantalla de dos
dimensiones, esto provocard que desde un inicio descartemos la dimension de la

profundidad.

El lugar del puntero en pantalla vendra definido por una linea recta imaginaria que saldra
del cafion de la pistola hasta su interseccion con la pantalla. En caso de salirse de los
margenes, el apuntador se quedara en el borde de estos.

Dado que hemos descartado la dimension de la profundidad, las Unicas dos acciones que

podremos llevar a cabo con la pistola en el espacio tridimensional seran:

- Larotacion del apuntador en dos ejes.
- El desplazamiento en direcciones coplanarias, tomando como referencia un plano

ortogonal al suelo.

Tendremos que ser capaces de discriminar y cuantificar esos movimientos, por lo que,
para ello, emplearemos un giroscopio y un acelerometro. En el caso del primer tipo de
movimiento se empleara un sensor gir6scopo o giroscopio. Este giroscopio nos permitira
conocer la aceleracion angular, de forma que podremos calcular el angulo de giro que se

esta efectuando.

En cuanto al segundo desplazamiento utilizaremos un acelerémetro, este permitira
conocer la aceleracidn en el espacio tridimensional. Asi, al combinar ambos movimientos
podremos determinar una direccion. El girdscopo es necesario, ya que mide la velocidad
angular en caso de que se gire el arma, pero el acelerometro también, ya que si no se

realiza ningun tipo de giro necesitaremos cuantificar el movimiento coplanar a la pantalla.

Con estos dos valores podremos determinar un médulo y una direccion en el espacio, los
cuales nos permitiran representar en dos dimensiones la localizacion del puntero,

tedricamente:

_dH _dv _As
“=a *Tar VT A

Calcularemos el médulo segin: — v(t) = [a(t) dt As = fttolv(t) dt
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. ., . . vsen(0) ~
Y la direccion en tres dimensiones con: w = #u

Por este motivo se ha decidido incorporar en el disefio el sensor MPU-9250, el cual es
Multi-Chip Module (MCM) que cuenta con dos partes integradas en un modulo Quad-
Flat No-Leads (QFN) [13]. Una de las partes estd formada por el conjunto de un
acelerometro y un giroscopio, de tres ejes cada uno. Por otra parte, tendremos un

magnetometro de tres ejes.

Este pequefio chip consigue integrar los sensores mediante tecnologia
Microelectromechanical Systems (MEMS). Es cierto que el magnetémetro no se ha
contemplado en un inicio como un componente necesario, sin embargo, podria servir en

un futuro para calibrar el apuntador o afiadir mejoras.

Este sensor cuenta con tres Analog to Digital Converter (ADC) de 16 bits para cada uno
de los sensores internos, lo que nos proporcionard una resolucion suficiente en el
movimiento a la hora de mapearlo en pantalla. Para afiadir precision en movimientos
rapidos y lentos cada una de las partes posee caracteristicas programables. En referencia
a sus fondos de escala tendremos los siguientes rangos [13]:

- Giroscopio: “+250, £500, +1000, and +2000%sec (dps)”

- Acelerometro: “+2¢g, +4¢g, +8g, and +/6g”
- Magnetometro: “+4800uT”

Para nuestra aplicacion particular, en principio, seréa bastante adecuado, ya que podriamos
programarlo con un rango de entre +250 grados por segundo y +2g midiendo entre -2 'y 2
veces la aceleracion de la gravedad estandar. Al tener 16 bit en cada ADC para digitalizar
las salidas tendremos 2'® valores, mas que suficientes para poder diferenciar los
relativamente pequefios movimientos que se llevaran a cabo. Las tasas de salida maximas

del giroscopio y acelerometro son 8000Hz y 4000Hz respectivamente [13].

El sensor podré utilizar los protocolos Inter-Integrated Circuit (1°C) y Serial Peripheral
Interface (SPI) [13] para comunicarse con componentes externos, por lo que no presentara
una interoperabilidad demasiado compleja respecto a la mayoria de microcontroladores.
Estos protocolos podran operar a un maximo de 400kHz y 1MHz [13] respectivamente,

motivo que nos incentivara a utilizar SPI.
Finalmente enumerar que su tension de alimentacion vendra dada entre 2.4-3.6V, con

una fuente de alimentacion digital separada.
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Es necesario explicar que todas estas tasas y posibilidades vendran determinadas por el

conjunto global de elementos y deberemos tener en cuenta varios factores:

En primer lugar, no olvidemos que los sensores Unicamente nos proporcionaran datos
binarios provenientes de magnitudes fisicas, y que nuestro objetivo final es el de
representar un movimiento en pantalla proporcional a los movimientos fisicos ejercidos
sobre nuestro dispositivo. Expuesta la anterior argumentacion sera necesario entrar a

valorar algunas de las caracteristicas de los dispositivos sefialadores.

Una de las caracteristicas principales de estos dispositivos es la tasa de sondeo o Polling
Rate, que es la frecuencia con la que el dispositivo apuntador informa de su posicion al
equipo en el que estd conectado. La tasa de sondeo vendra determinada por las
limitaciones del equipo al que se conecte y sus periféricos asociados, de modo que
deberan tenerse en cuenta los retardos tales que el retardo de propagacion y el retardo del
monitor entre otros. De nada nos servira tener una elevada tasa de sondeo si nuestro

monitor no es capaz de representar los datos a esa tasa de Frames Per Second (FPS).

Otra de las limitaciones vendra impuesta por la resolucion del monitor en el que se
emplee, de manera que deberemos determinar cuantos pixeles por pulgada o Dot Per Inch
(DPI) establecer en nuestro dispositivo apuntador. Sera necesario ajustarlo para que
funcione de manera adecuada en la mayoria de monitores. Y es que, en caso de subir los
DPI obtendremos una mayor granularidad, ganando precision, pero también
provocaremos que cuando se conecte a monitores de menor resolucion sea muy sensible
a pequefias variaciones provocando que su movimiento sea rapido y descontrolado.
Algunas de estas cuestiones se tratardn en el apartado de software, de cara a la

programacion del microcontrolador.

En este punto de la argumentacion solamente se enumeran los compromisos que
tendremos que establecer y se especula sobre algunos de los valores, definiéndolos como
suficientes o recomendados, pero que se tendran que ajustar de manera exacta en los
siguientes puntos del proyecto. Unicamente se esta tratando de observar a grosso modo

si estos componentes son viables o es necesario buscar sustitutos para sus funciones.

Implementacion préctica
El conjunto de sensores MEMS correspondera con el expuesto durante la busqueda de
componentes siendo este el modelo MPU-9250. En el caso del conjunto de sensores
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tendremos una problematica asociada, y es que, no se han encontrado versiones que
cuenten con patillaje, siendo el unico modelo la version QFNL, el cual no cuenta con
guias para poder realizar las soldaduras de una forma sencilla. Esto supondra un motivo
de cambio, en el caso de no contar con la instrumentacién adecuada como para poder

soldar este componente a la Printed Circuit Board (PCB).

Como consecuencia, se ha decidido implementar un pequefio circuito integrado que se
instalara en nuestra PCB. El circuito integrado elegido cuenta con el propio conjunto de
sensores MEMS, asi como los condensadores necesarios para su funcionamiento. Cabe
destacar que se incluye un condensador de tantalo de 10uF empleado junto con el
regulador de tension [14]. De forma adicional, incluye un regulador de tension de 5V a
3.3V que facilitara su inclusion el nuestra PCB pudiendo aportarle directamente una

alimentacion de 5V.

A continuacion, se muestra en la siguiente figura una imagen de muestra derivada del

anuncio de compra.

Figura 6. Conjunto de sensores MEMS MPU-9250 vista preliminar.[14]

3.1.3 Microcontrolador

Estudio tedrico
A la hora de elegir un dispositivo electrénico que lleve a cabo el papel de
microcontrolador sera necesario que cumpla los requisitos suficientes como para poder
gestionar el resto de componentes, asi como las exigencias software marcadas al inicio

del estudio del sistema.
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De manera que pasaremos a recopilar de forma breve los requisitos que tendra que superar

este integrado:

- Seré&necesario que sea compatible con USB HID, permitiendo operar tanto con el
protocolo USB como con la clase HID de este mismo.

- Una de las caracteristicas convenientes, seria la de poder operar con la
alimentacion facilitada por USB, de manera que no fuese necesaria ningun tipo de
alimentacion externa ni etapas transformadoras de voltaje que ocuparian
demasiado tamarfio en la PCB.

- Debera poseer entradas de lectura digitales, con el fin de ser capaz de leer la
informacidn de los interruptores de final de carrera, el conmutador y los botones.

- Necesitara contar con salidas digitales de voltaje que permitan controlar la
iluminacién de los LED, pero también con salidas analégicas y generacién de
formas de onda Pulse-Width Modulation (PWM) para el caso del modo de disparo
automatico.

- Tendréa que ser compatible con los protocolos de comunicacién externa del sensor
fijado, ya sea 1°C o SPI.

- Finalmente, debera trabajar a la suficiente frecuencia como para que el conjunto
del sistema funcione fluido, consiguiendo tasas de transmision y recepcién
equiparables a las salidas del sensor y una velocidad de transmisién de datos a

través de USB que garantice una minima tasa de sondeo.

Dicho esto, se expondra un buen candidato, el microcontrolador ATmega32U4 de la
empresa Atmel y se pasara a enunciar cdmo supera estos requisitos, asi como las
caracteristicas por las que ha sido seleccionado para ser el centro neurélgico de nuestro

producto.

Es cierto que existe una version bastante similar de este microcontrolador, siendo esta el
modelo ATmegal6U4, sin embargo, la decision ha venido enfocada al modelo de mayor
memoria Flash relativa a In-System Programming (ISP), de modo que tendremos mayor
cantidad de memoria a la hora de almacenar el codigo que carguemos en el
microcontrolador desde el dispositivo en el que lo programemos. De esta manera
contaremos con una memoria de 32Kbytes para el cdigo del programa. Esta decision se
ha tomado con vistas al futuro, dado que, al no conocer aun la cantidad de memoria
necesaria, no se ha desarrollado el software del producto. La inclinacién ha sido hacia

una cantidad mayor evitando asi problemas de almacenamiento en un futuro y en caso de
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ser suficiente, adaptando el producto para nuevas versiones que implementen funciones

adicionales.

Centrandonos en su hoja de datos [15] podremos observar que los requisitos
anteriormente expuestos son cumplidos en su totalidad, de manera anédloga al enunciado

de requisitos, podemos exponer:

- Este componente cuenta con una compatibilidad total con la version 2.0 del
protocolo USB (el cual es retrocompatible) “Complies fully with Universal Serial
Bus Specification Rev 2.0 [15]. Ademas, la utilizacion del mismo es programable
"USB Bus Connection/Disconnection on Microcontroller Request™ [15], de modo
que nos permitira programarlo a través de USB sin necesidad de emplear los pines
ISP. Al ser compatible totalmente con USB 2.0 podra emplear la clase HID de
USB siendo capaz de utilizarse como dispositivo apuntador o mouse.

- Latensién de alimentacion del protocolo USB 2.0 estara entre 4.75-5.25V [16],
por lo que sera valida para alimentar a nuestro microcontrolador que operara a un
voltaje de 2.7-5.5V dependiendo de su funcionamiento.

- El chip posee pines configurables como entradas digitales de lectura, las cuales
podrian utilizarse para detectar eventos de los actuadores. Ademas, cuenta con
multiples puertos de este tipo, mas que suficiente para obtener informacion
externa de los actuadores. A mayores, todos ellos pueden ser configurados en
modo de resistencia interna o pull-up resistor, lo que podria facilitar,
energéticamente hablando, la lectura del estado de los interruptores de final de
carrera.

- Encuanto a la salida de datos, los pines pertenecientes a los grupos de puertos B,
C, D, E, y F, segun se define en su hoja de datos " output buffers have symmetrical
drive characteristics with both high sink and source capability” [15], por lo que
podremos utilizar estos puertos como puertos de salida para alimentar los diodos
emisores de luz. Por otra parte, el chip nos da la oportunidad de generar formas
de onda moduladas en anchura PWM, asi como elegir las caracteristicas de los
pulsos en los puertos PB5-PB7, PC6-PC7 y PD6-PD7. De modo que estas formas
de onda podran ser utilizadas para controlar el modo de disparo automatico del
motor solenoide.

- EI microcontrolador posee compatibilidad con el protocolo SPI e I12C, contando
con las conexiones Serial Clock (SCLK) en el puerto PB1, Master Output Slave
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Input (MOSI) en el puerto PB2, Master Input Slave Output (MISO) en el puerto
PB3 y Select (SS) en el puerto PBO, permitiendo la configuracion
Maestro/Esclavo. Es cierto que en la documentacion del microcontrolador no se
muestra de forma explicita una compatibilidad con I°C, sin embargo, se podria
implementar mediante SCLK y Serial Data (SDA), utilizando el puerto PD1, el
cual permite conexion SDA mediante Two Wire Interface (TWI), un protocolo
creado por la empresa Atmel, propiedad actual de Microchip que se basa en I°C.
La principal causa que justifica la creacion del protocolo TWI es meramente
empresarial, de esta manera se evitan problemas legales con la marca registrada
I2C, propiedad de la empresa Philips, aunque a efectos practicos TWI es
completamente compatible con cualquier elemento que implemente 1°C. En [17]
se especifican las principales diferencias de TWI con I°C y se explica su
funcionamiento de una manera mas detallada.

- Finalmente, el dispositivo soporta tasas de transferencia USB de hasta 1.5Mbits/s
que nos permitiran tener un Polling Rate adecuado para un dispositivo que actuara

COMO MOuse.

Es necesario recalcar que la seleccion de este microcontrolador posee un criterio de fondo
que aun no ha sido expuesto. En la practica existen multiples microcontroladores que
podrian cumplir con los requisitos anteriormente citados, sin embargo, este dispositivo
cuenta con un valor afiadido que es determinante de cara al desarrollo del producto. Y es
que, el microcontrolador ATmega32U4 cuenta con una importante comunidad de
usuarios que lo utilizan y respaldan. Su versatilidad y empleabilidad son tales, que incluso
iniciativas como Arduino emplean este microcontrolador en sus productos. “Arduino is
an open-source electronics platform based on easy-to-use hardware and software.” [18],
ademas “The Arduino software is published as open source tools, available for extension
by experienced programmers. The language can be expanded through C++ libraries, and
people wanting to understand the technical details can make the leap from Arduino to the
AVR C programming language on which it's based. Similarly, you can add AVR-C code
directly into your Arduino programs if you want t0.”[18]. De este modo podremos
emplear durante el desarrollo del software las herramientas de Arduino tales como su
Integrated Development Environment (IDE) y su lenguaje de programacion, compatible
con la familia de microcontroladores AVR de la empresa Atmel. Estas herramientas

permitiran un desarrollo temprano, simplificando tareas complicadas como la instalacion
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del gestor de arranque o bootloader y ampliaran el catdlogo de bibliotecas software

disponibles.

Implementacion préctica
De cara a la incorporacion de este microcontrolador en la PCB se recurrira a su inclusion
en crudo, es decir, a pesar de que existen integrados de Arduino desarrollados con este
microcontrolador que agilizarian el disefio electronico, se empleara este componente por
separado con el fin de optimizar al méximo la utilizacion de los pines de este. Ademas,
esto aportara un mayor grado de libertad a la hora de tomar decisiones de disefio
electronico. De esta forma obtendremos un disefio especifico ajustado a las necesidades
electrénicas del producto, pero podremos aprovechar sus facilidades software a la hora
de utilizar sus controladores o drivers, asi como la compatibilidad con distintos elementos

que aporta su amplia comunidad en lo referente al desarrollo de bibliotecas.

En concreto, el modelo de microcontrolador elegido ha sido el ATmega32U4-AUR. En la
Figura 7 se muestra una imagen de su anuncio de venta [19], donde puede apreciarse
el patillaje del integrado que facilitara la tarea de soldado. Las cuestiones relativas a su

eleccidn seran tratadas durante el desarrollo electrénico esquematico.

AOriginal New

Figura 7. Anuncio de venta ATmega32U4-AUR, vista preliminar.[19]

3.2 Desarrollo electronico esquematico

Tras haber esclarecido los componentes principales que formaran parte del circuito, se

pasara a tratar las cuestiones técnicas de forma especifica en pos de obtener un disefio
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electronico esquematico. Para ello se discutira, en terminos generales, la configuracion
de las conexiones, asi como la alimentacion del circuito. Posteriormente se tratard de
realizar un disefio esquematico teniendo en cuenta los parametros técnicos de cada uno
de los componentes del circuito. Seguidamente se comprobara la viabilidad del disefio
realizado con un analisis de potencia, para concluir con la realizacion de un esquema
relativo al posicionamiento de componentes en la PCB, siendo este el disefio de la placa

de circuito impreso.

3.2.1 Analisis general de alimentacion y conexiones

Inicialmente se discutiran algunos aspectos generales, referentes al conexionado global
del circuito. Para ello se realizara una primera toma de contacto, donde se expondran de

manera esquematica las propuestas iniciales de la creacion del conjunto electrénico.

3.2.1.1 Alimentacion
En lo referente a la alimentacion, trataremos de concluir como sera la configuracion

empleada con la finalidad de determinar las fuentes de corriente y tension de nuestra PCB.

La propuesta inicial respecto a la alimentacion, se basa en la premisa de compatibilidad
y sencillez. Expuesta esta idea, se ha tomado la decision de emplear de forma directa la
alimentacion de un puerto USB para todo el conjunto electronico. De esta forma
podremos maximizar la compatibilidad, dado que USB se ha convertido en un protocolo
de uso masivo, tanto de cara al campo computacional como en otra electronica de

consumo tal que televisiones o transformadores de smartphones.

El proposito es utilizar la alimentacion del puerto USB 2.0, de modo que se facilitara la
compatibilidad con nuevas versiones del protocolo como USB 3.2 e inferiores. Es
necesario sefialar que en este apartado Unicamente se expondran de forma general los
aspectos relacionados con la alimentacion, sin embargo, se discutira en la seccion 3.4 de
analisis de potencia, las consecuencias de emplear unas u otras versiones del protocolo
USB.

De esta manera podremos prescindir de muchos otros elementos que aumentarian el coste

y la complejidad del sistema. A pesar de esto, nos encontramos en una fase temprana del
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desarrollo y podria haber modificaciones futuras que tratasen de mejorar la calidad del

producto de cara a nuevas versiones del mismo.

Dado que el principal elemento de nuestro disefio electronico sera el microcontrolador,
nos centraremos en estudiar la viabilidad de realizar una implementacion mediante

alimentacion a través de un puerto USB en este elemento.

En la Figura 8 pueden apreciarse los distintos modos de funcionamiento que se aportan
en su hoja de datos [15] dependiendo de la tensién de alimentacion aplicada al

microcontrolador.

Max

VCC (V) Operating Frequency (MHz)

5.5

16 MHz
45

USE compliant,
with intemal regulator

3.6 8 MHz

34 4

USE compliant,
without interl'ﬂl requlator

30

7

USE not operational
2 MHz

VCC min

Figura 8. Operating Modes versus Frequency and Power-supply. [15]

En nuestro caso nos centraremos en el modo de 5V, de manera que el microcontrolador
nos permitird utilizar la maxima frecuencia de trabajo y facilitara la compatibilidad USB.
Para ello realizaremos las conexiones tipicas que se establecen en su datasheet para una
alimentacion a través del bus de alimentacion de conexiones USB. El esquema de
conexiones elegido viene definido en el documento de caracteristicas del

microcontrolador [15] y puede apreciarse en la Figura 9.
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Figura 9. Typical Bus Powered Application with 5V 1/0. [15]

Si observamos la Figura 9 veremos como el voltaje de alimentacion del conector USB
estd conectado con: el pad USB que actGa como entrada al regulador de tension interno
USB (UVCC), la tension de alimentacion analdgica (AVCC) vy el voltaje en corriente
continua (VCC).

También puede verse cdmo los pines XTAL2 y XTAL1 estdn conectados a un oscilador
de cristal con dos condensadores a tierra; “Pins XTAL1 and XTALZ2 are input and output,
respectively, of an inverting amplifier which can be configured for use as an On-chip
Oscillator ” [15]. Esto se debe a que es necesario incorporar un oscilador externo, ya que
el integrado Unicamente contara con un oscilador interno de 8MHz. Como consecuencia,
para poder aprovechar la frecuencia de trabajo del modo de 5V sera necesario introducir
un oscilador de cristal de cuarzo externo o un resonador cerdmico. En el caso de introducir
un cristal con una frecuencia de trabajo de 16MHz los valores recomendados de los
condensadores seran de 22pF para ambos.

Finalmente hay que comentar que, sera necesario introducir un condensador de 1pF en el
pin UCAP para un funcionamiento correcto del regulador de voltaje interno, el cual nos
permitird tener salidas de 3.3V para su empleo en USB. Como aclaracion final a la
configuracion de los pines de salida para el modo de 5V y la alimentacion a través del
bus de entrada USB se adjunta un diagrama de bloques para esta distribucion, el cual

puede apreciarse en la Figura 10.
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Figura 10. USB controller Block Diagram Overview. [15]

3.2.1.3 Conexiones

Tras fijar la alimentacion del dispositivo principal, sera necesario tomar partida en lo
referente a la alimentacion de los componentes secundarios, asi como sus conexiones para
interactuar con el resto del circuito. En principio, los componentes externos vendran
alimentados por los pines de salida del microcontrolador, a excepcion de los motores. En
este apartado pasaran a describirse los procedimientos empleados para la conexion de los

distintos componentes externos que compondran el conjunto del sistema.

En las caracteristicas de corriente continua o Direct Current (DC) del microcontrolador
se especifica que las salidas de alto voltaje podran contar con un minimo de 4.2V (para
su lectura como valor de tension en alta) siempre que la tension de alimentacién en

continua VCC sea de 5V y la salida en modo de alta intensidad sea de 10mA [15].

Segun figura en la hoja de datos del microcontrolador “each 1/O port can source more
than the test conditions (20mA at VCC = 5V)” [15]. Aunque se especifica que la suma de
todas las salidas de alta intensidad (IOH) en ciertos puertos no deberian exceder los
100mA, por lo que si conectamos muchos de estos pines como salida sera necesario tener

en cuenta que quizas no se alcance el amperaje deseado. Estas cuestiones relacionadas
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con la potencia seran tratadas en secciones posteriores de este documento. Dicho esto,

pasaremos a estudiar la configuracion para los distintos componentes del producto final.

LED
Para los LED podremos utilizar cualquiera de los pines de salida digitales del
microcontrolador con el fin de controlar el LED y a la vez alimentarlo. Recordemos que
el voltaje en directa es Vy~1.8V y que los valores tipicos de intensidad luminosa venian
dados para fotocorrientes de 20mA, por lo que la salida de los pines digitales sera
suficiente como para cumplir este objetivo. Aunque se hara necesario incluir resistencias

para limitar la corriente salida a un maximo de 20mA.

Hay que destacar, que segun se expuso en la seccién de busqueda de componentes, se
incorporaran tres diodos emisores de luz, con la finalidad de poder abarcar un ancho de

haz equivalente a una emision de luz cuasi isotropica.

Interruptores
En el caso de los interruptores de final de carrera no sera necesario ningun tipo de
alimentacion, ya que Unicamente funcionaran estableciendo una conexion entre los pines
de tierra y los pines de lectura digital del microcontrolador. Para ello se configuraran los
pines de lectura del microcontrolador en el modo pull up. De esta forma se podréa detectar
cuando han sido pulsado los mismos, dado que si la tension de entrada en ese pin
corresponde con la tension de referencia de tierra significard que el interruptor ha sido
accionado. En el caso contrario el pin tendrd una tension que vendra determinada por el
voltaje que cae en el modo de configuracién pull up (correspondiente con un valor de

tension que se leerd como tension en alta).

Como valor afiadido a la busqueda de componentes, se incorporara un interruptor
genérico que permitira seleccionar el modo de operacion, pasando de un modo de disparo
béasico, al modo de disparo automatico.

Display LED
Como adicién al conjunto de elementos expuestos durante la blisqueda de componentes
se incorpora un display LED de 2 digitos que permitira seleccionar al usuario multiples
configuraciones y parametros, visualizando los cambios efectuados en dicha pantalla.

Para poder llevar a cabo la incorporacion del selector de balas de la recamara sera
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necesario que el usuario reciba una realimentacion sobre el estado actual de la capacidad
de balas del cargador. Para ello se implementara un display LED de 2 digitos, que
permitird seleccionar el tamafio del cargador. En nuestro caso, emplearemos un display
de anodo comun con el fin de intentar reducir el consumo del dispositivo, permitiéndonos
operar con ceros logicos para su activacion o entradas en baja, las cuales necesitaran una

menor potencia para desempefiar la misma funcion.

Botones
Hasta ahora estos elementos no se habian nombrado en el transcurso del documento, sin
embargo, se hace necesario incluirlos en este punto, dado que tratamos de aportar un

mayor grado de detalle en la construccién de las conexiones.

Durante la busqueda de opciones de compra de los componentes se originé la idea de
poder incluir diversos botones en la construccion del producto. De esta manera seria mas

facil adaptar y compatibilizar la integracion de la pistola en diversos videojuegos.

La necesidad inicial de incorporacion de botones ha venido marcada por la incorporacion
del selector de balas del cargador y por el hecho de que estos productos suelen venderse
en lotes que incorporan varios botones a un bajo coste. Con todo esto se ha determinado
que seria interesante incorporar botones en el perfil anterior de la carcasa. La
incorporacion de estos botones no tendria otra funcién que aportar compatibilidad, de
manera que se pudiera jugar con ella en juegos que precisaran otras acciones como saltar

0 agacharse, sin tener que emplear otro control adicional.

En lo referente a sus conexiones se procedera de una manera idéntica a la expuesta para

los interruptores de final de carrera.

Motores
En el caso de la configuracién de conexiones de los motores necesitaremos utilizar un pin
del microcontrolador que pueda actuar como pin digital y proporcione estos valores de
tension y corriente, pero que ademas cuente con la posibilidad de generar un tren de

pulsos modulado con PWM con el fin de implementar el disparo automatico.

Segun lo especificado en la hoja de datos del microcontrolador no sera posible

proporcionar la intensidad maxima de salida en los pines digitales o PWM requerida por
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los motores, como consecuencia serd necesario emplear algin tipo de configuracion

electronica a mayores.

La utilizacion de motores a nivel electronico es similar al empleo de bobinas, dado que
ambos elementos se basan en induccion magnética para producir movimientos fisicos.
Como consecuencia, se hara indispensable la incorporacion de circuitos de seguridad que
permitan garantizar que no se producen corrientes indeseadas, las cuales podrian dafar
otras partes del circuito y que permitan, a su vez, aportar la potencia necesaria para la

actuacion de estos elementos.

Una de las opciones podria ser la representada en la Figura 11. En esta, puede apreciarse
que se ha incorporado un diodo entre la tension de alimentacién del solenoide y el resto
de componentes. La inclusion del diodo permitiria evitar que la tension generada por el
solenoide cuando este deja de actuarse volviera hacia el interior del microcontrolador.
Por otro lado, se ha situado un transistor MOSFET de tipo N, el cual actuard como un
interruptor conectando el solenoide con tierra cuando la sefial llegue por el pin

correspondiente del microcontrolador.

D1
Motor

MOSFETN <

vuss

gy

DigitallPWM Pin Output

TTT

R1

V

Figura 11. Implementacion para control de motor

De esta forma, cuando la sefial proveniente del microcontrolador esté desactivada, el
transistor no permitira el paso de corriente entre drenador y fuente. Por el contrario,
cuando la sefial del pin del microcontrolador esté activada, el transistor pasara a la zona
de saturacion y, a efectos practicos, sera como tener activado el motor. Esta podria ser
una manera préactica de conectar los motores, ya que podriamos conectar la alimentacion
de los motores directamente a la fuente de alimentacion externa USB. Esta configuracion

circuital serd tratada durante el desarrollo esquematico de forma mas exhaustiva.
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Cabe destacar que el motor vibrador poseia una tension de alimentacion en continua de
2.3-3.6V. El microcontrolador seleccionado no posee salidas de ese rango de voltaje y
solo cuenta con un regulador de tension interno para las salidas USB, con lo cual sera

necesario incorporar un regulador de tension con entrada a 5V y salida a 3.3V.

Sensores
En cuanto a los sensores nos encontraremos en el mismo caso que en el del motor
vibrador. La tensién de alimentacion de los sensores integrados sera de 2.4-3.6V, sin
embargo, el circuito integrado empleado ya incorpora un regulador de tension y podremos
conectarlo directamente a 5V. A mayores, sera necesario establecer las conexiones del

protocolo SPI utilizado.

Tras haber establecido los componentes principales del sistema, se muestra en la Figura

12 un esquema conceptual que engloba el resumen de conexiones discutidas durante este

apartado.
0s
LED x3
A
REGULADOR
v 5V USB e
BOTONES x3 DE VOLTAIJE
HID
3.3V

INTERRUPTOR AA v

SATIID 5V uss MOTOR VIBRADOR
l DIODO
INTERRUPTOR YYyYY vYvy T
>
CORREDERA -
MICROCONTROLLADOR . ETAPA DE ADAPTACION
INTERRUPTOR 3 MOSFET+RESISTENCIA
DE MODO
5V USB B Enerada/Sahcs datos OS5
W Aimentacién
v . Sefinles dgitales microcortrolador
y YVYVVVYYVVY . INTEGRADO ::J‘. misolr mosill sSB
) ABCDEFGDP12
ETAPA DE ADAPTACION §| SEHSORES
SPI MEMS
MOSFET+RESISTENCIA DISPLAY
T
MOTOR SOLENOIDE
5V USB—»
DIODO

Figura 12. Esquema conceptual de caracter general con las conexiones del circuito.
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Entre estos elementos se obvian algunos de los componentes que conforman la posible
implementacion final como conectores, osciladores, condensadores y resistencias, que

seran analizados en los siguientes apartados del proyecto.

3.2.2 Implementacion del desarrollo electronico esquematico

La realizacion de los esquematicos se ha llevado a cabo con el programa Proteus [20] en
su version 8.9, que es la que facilita una mejor compatibilidad con las bibliotecas de
componentes externas de SamacSys [21]. Permitiendo la inclusion de estos desde la
propia interfaz del programa y evitando el empleo de programas externos como puede ser

la herramienta escrita en Python, Library Loader [22].

Una vez establecido un primer contacto con el programa Proteus 8.9 y esclarecido el
empleo de bibliotecas externas con el fin de llevar a cabo la realizacion de los
esquematicos del proyecto, pasaremos a ver como se han implementado las distintas

conexiones del conjunto de elementos electrénicos.

A lo largo de esta seccion se trataran las conexiones desde el punto de vista de sus
interacciones frente al microcontrolador, dado que seréa este el encargado de controlar el
funcionamiento global del circuito. Asi mismo, se aportaran detalles técnicos especificos
de cada una de las secciones asociadas con los componentes principales y los elementos
electrénicos que los conforman. También se arrojara luz sobre la configuracion de las
distintas huellas asociadas a los componentes, asi como aquellas que se han creado de

manera especifica en el programa Proteus 8.9.

En primer lugar, se tratara de esclarecer el modelo concreto de microcontrolador, una vez
definido el componente genérico con anterioridad. Especificamente se llevara a cabo la
implementacién de su modelo ATmega32U4-AU o ATmega32U4-MU ya que son los
que nos permitiran emplear cristales de cuarzo externos en lugar de cavidades resonantes
Resistance-Capacitor (RC). Tal y como se define en su hoja de datos, se muestran las

variaciones de sus distintos modelos en la Figura 13.
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Speed [MHz] Power Supply | Ordering Code Default Oscillator Package Operation Range

ATmega32U4-AU External XTAL
| 44ML
ATmega32U4RC-AU Internal Calib. RC
16 27-55V | aATmega32u4-Mu! External XTAL | Industral (-40° 1o +85°C)
[ 44PW

4 =ga32l C-MU
f-«Tmr-ga 2RO Intemal Calib. RC

Notes 1. For mare information on running the USE from miemat AC asolator consull appcaton notle AVR291. EMH: inlermal Osoliator Calitration for USE Low
Spe Amel ATmegai2UdRC

2. USE gperatan from maema RC osol

3 These pans are shipped with no USE boo

for 15 only guaranteed for ('C 1o 40°C
Poder pre-programmed

Figura 13. Distintas variantes del microcontrolador ATmega32U4. [15]

Nos decantaremos por el modelo ATmega32U4-AU dado que no se ha encontrado una
version Thin Quad Flat Package (TQFP) de la variante “MU”. De esta forma se facilitara
la tarea del soldado de componentes en la PCB, debido al patillaje del integrado. A
mayores, en el mercado de componentes podremos encontrarnos distintas variantes de
este chip, referidas al encapsulado del paquete. Una de estas variantes, la cual sera
seleccionada para el proyecto, sera la variante ATmega32U4-AUR, donde la letra “R”
indica Tape and Reel que es la forma en la que viene ensamblado el dispositivo. Puede

observarse el empaquetado en la Figura 14.

Figura 14. Empaquetado del chip ATmega32U4-AUR

Al tratar de importar el microcontrolador ATmega32U4, las bibliotecas de Proteus no
contenian el modelo apropiado, por lo que ha sido necesario emplear modelos Electrical
Computer Aided Design (ECAD) provenientes de fuentes externas. Para el desarrollo del
esquematico del proyecto se han empleado principalmente disefios obtenidos a través del

motor de busqueda de componentes SamacSys [23].
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3.2.2.1 Configuracion de las conexiones principales del microcontrolador

Entradas Digitales
Tal y como figura en la hoja de datos del microcontrolador, los puertos B, C, D, E, y F
pueden actuar como entradas/salidas (E/S) digitales. Ademas, poseeran la capacidad de

configurarse en modo pull-up, activdndose mediante software.

Cada puerto estara formado por tres direcciones de memoria que contendrén el puerto al
que pertenece (PORTX), la direccion de memoria en la que se encuentra el puerto
(DDRX), y el nimero de pin del puerto (PINX). Se adjunta en la Figura 15 una pequefia
aclaracion visual procedente de la hoja de datos del microcontrolador que permite

comprender el funcionamiento de los puertos.

10.4.2 Port B Data Register - PORTB

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0

POR & POR | B6 PORITE POR | 24 PORIBS | PORIE P = = PORTB
Read/Write 24 =0\ =g =34 = T
Inetsal Value 0 0 0 0 0 0 0 0

10.4.3 Port B Data Direction Register - DDRB

Bit 7 6 5 R 3 2 | 0

DDRB
Read'Wnite V RV ]
Initial Value 0 ] 0 0 0 0 0 0

10.4.4 Port B Input Pins Address — PINB

Bit 7 & 5 4 3 2 1 0
qnm 5210 1= 1= 1= S 1= T 11 = EIRET | CINGO PINB

Read/Write W W W W W oW W ﬂT—l v

intial Value  N/A N/A NA NA N/A NA NA N/A

Figura 15. Esquema representativo sobre las direcciones y registros de los puertos B del
microcontrolador empleado. [15]

De esta manera, podran utilizarse de forma logica como pines digitales E/S. El esquema
general de la entrada y salida de datos para los pines digitales del microcontrolador se
muestra en la Figura 16. Es por esto que, en nuestro disefio, utilizaremos principalmente
todos los pines de los puertos B, C, D, E, y F por defecto como pines de E/S digitales,
salvo en algunos casos puntuales en los que utilizaremos las funciones alternativas de los

mismos.
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Figura 16. Esquema circuital representativo sobre el funcionamiento de los pines

digitales en el microcontrolador. [15]

Funciones alternativas de los puertos
Para el resto de los pines que no estardn efectuando su rol de E/S digital, se emplearén

algunas de sus funciones alternativas.

En primer lugar, serd necesario utilizar los puertos SPI para poder establecer la
comunicacion con el sensor MPU-9250. Con lo que se utilizaran las funciones
alternativas de los puertos PBO (SS), PB1 (SCLK), PB2 (MOSI) y PB3 (MISO), cuya
descripcidn de la hoja de datos puede observarse en la Figura 17.

| PDO/MISO/PCINT3 (Programming Data Output or SPI Bus Master Input/Slave Output or
PB3 ;
Pin Change Interrupt 3)

PB2 | PDI/MOSI/PCINT2 (Programming Data Input or SPI Bus Master Output/Slave Input or Pin
Change Interrupt 2)

PB1 | SCK/PCINT1 (SPI Bus Serial Clock or Pin Change Interrupt 1)
‘ PBO ' SS/PCINTO (SPI Slave Select input or Pin Change Interrupt 0)

Figura 17.. Funciones alternativas de los puertos PB0-3. [15]
También se emplearan funciones alternativas en el caso de las sefiales de control de los

motores, tanto el motor vibrador, como el solenoide. Para ello se utilizaran sefales con

modulacion de ancho de pulso PWM. Mudltiples pines poseen esta caracteristica
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alternativa. En nuestro caso emplearemos los pines PC6 y PB6. Las descripciones de estos
pines pueden apreciarse en la Figura 18.

OC.3A/OC4A (Output Compare and PWM output A for Timer/Counter3

RCS or Qutput Compare and complementary PWM output A for Timer 4)

OC1B/PCINT6/OC.4B/ADC13 (Output Compare and PWM Output B for Timer/Counter1 or
PB6 Pin Change Interrupt 6 or Timer 4 Output Compare B / PWM output or Analog to Digital
Converter channel 13)

Figura 18. Funciones alternativas de los pines que emplearan PWM. [15]

Conexiones USB
Tal y como se ilustr6 en la seccion 3.2.1.1, la alimentacion del sistema vendra
implementada a traves de los puertos destinados a USB. Por lo que, continuando con las
configuraciones indicadas en la hoja de datos se conectaran las entradas de voltaje con la
de VBUS. Y siguiendo las recomendaciones aportadas en su hoja de datos, se
incorporaran dos resistencias de 22 ohmnios en los pines de datos USB. El esquema de

estas conexiones se observa en la previamente expuesta Figura 9.

Cabe recalcar que los elementos pasivos incorporados en el esquematico desarrollado
mediante el programa Proteus, tales que resistencias y condensadores, se han
seleccionado sin tener en cuenta el modelo, empleando para ello componentes genéricos

con una tolerancia lo mas pequefia posible en relacion al criterio calidad-precio.

Posteriormente se ha incluido un conector de mini USB conectando el pin ID del mismo
con la toma de tierra. Esta conexion se ha efectuado dado que se conectard a un puerto
USB de 4 pines en nuestro equipo, y no de 5. EI argumento a favor de la utilizacién del
conector mini USB tipo B es su pequefio tamafio y amplio uso, de modo que facilitara la
incorporacion del conector del cable dentro de la carcasa de la pistola. Ademas segun se
especifica en [16] “The physical difference in the Series “A” and “B” connectors insures
proper end user connectivity. The “A” connector is the principle means of connecting
USB devices directly to a host or to the downstream port of a hub. 'y “The “B” connector
allows device vendors to provide a standard detachable cable”, de modo que, con el
objetivo de utilizar las recomendaciones de la especificacion USB 2.0 utilizaremos el
conector tipo A en el lado del equipo en el que se conecte nuestro producto y tipo B a la

entrada del circuito de nuestra pistola.
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En cuanto al pin AREF, segun se especifica en su hoja de datos, estara destinado a ser la
referencia del conversor analdgico digital “This is the analog reference pin (input) for the
A/D Converter.”[15]. Se especifica, también en la hoja de datos del microcontrolador,
como al estar conectado al ADC, se mejorard la precision de este si se afiade un
condensador de desacoplo que permita “filtrar” el ruido de la sefial de continua.
Recordemos que la impedancia tedrica de un condensador vendra dada por la relacion

matematica;

Por lo que, al llegar una sefial ruidosa, el condensador Unicamente dejara pasar a traves
de él esta sefial, concebida como una posible sefial de corriente alterna. Por lo tanto,
situando este condensador en paralelo, se conseguira que la sefial ruidosa fluya a través
de este y supondra una impedancia idealmente infinita que facilitara el transcurso de la
sefial en corriente continua al ADC. Sin embargo, el valor del condensador no se

especifica en la hoja de datos.

Si observamos las recomendaciones préacticas del fabricante a la hora de implementar sus

integrados en circuitos electronicos se cita:

“To improve the accuracy of the ADC, the analog supply voltage must be decoupled
separately, similar to the digital supply voltage. AREF must also be decoupled. The
typical value for the capacitor is 100nF. If aseparate analog ground (AGND) is present,
the analog ground should be separated from the digital ground so that the analog and

digital grounds are only connected at a single point (at the power supplyGND).” [24].

Por este motivo, en nuestro disefio, implementaremos el valor tipico citado en el
documento de consideraciones de disefio de la empresa que fabrica el microcontrolador,
siendo este de 100nF. Ademas, se incorporaran condensadores de esta capacidad en todos
los puntos del circuito que transporten valores de alimentacién con el fin de mejorar la
Signal to Noise Ratio (SNR).

Como podemos apreciar, esto es coherente con el condensador afiadido en el puerto
UCAP, el cual tenia un valor algo mayor, siendo de 1uF. En posteriores versiones del
producto se podria barajar la opcion de implementar ambos condensadores de 1uF, con

el fin de facilitar la implementacion y obtencion de materiales.

45

j\ ETSIT Universidad de Valladolid m



Finalmente, para terminar con las conexiones necesarias para el funcionamiento del
microcontrolador (sin contar con sensores ni actuadores), se indica, en la hoja de datos
del mismo, que los pines que estén sin usar sera necesario configurarlos en modo pull-up
utilizando la “resistencia interna” del microcontrolador. Segun se cita: “If some pins are
unused, it is recommended to ensure that these pins have a defined level.”, “The simplest
method to ensure a defined level of an unused pin, is to enable the internal pull-up”,
“Connecting unused pins directly to VCC or GND is not recommended, since this may

cause excessive currents if the pin is accidentally configured as an output.” [15].

En la practica, para este caso y el resto de conexiones del circuito que no lleguen a
emplearse, se dejaran sin conectar con ningin otro punto con el propoésito de evitar
cortocircuitos o flujos de corriente indeseados que puedan dafiar los componentes de la
PCB.

3.2.2.2 Conexiones con sensores

Tal y como se expuso durante la basqueda de componentes, en el caso de los sensores
emplearemos un integrado ya fabricado que se conectara como un gorro o hat a nuestro
circuito, la utilizacion de este elemento viene determinada por la complejidad de realizar
las soldaduras del chip integrado MPU-9250.

Sin embargo, se realizard un pequefio estudio, con el objetivo de comprobar que la
configuracién circuital ofrecida por el fabricante del médulo integrado con el conjunto de
sensores MEMS MPU-9250 es correcta. Para ello, nos centraremos en las
recomendaciones de implementacion del sensor mostradas en su hoja de datos, las cuales

seran comparadas con la construccion del integrado adquirido. En la Figura 19 podemos

Figura 19. Visualizacién de alta calidad del conjunto integrado MPU-9250 implementado en una PCB.
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observar una imagen ampliada del conjunto integrado adquirido, en la que se visualizan

de manera més detallada los componentes del mismo.

Tal y como se muestra en la imagen de la Figura 19, nos encontramos ante una
implementacién que ademas de afadir el conjunto de sensores MEMS, aporta un

regulador de tensidn, condensadores y resistencias.

En la figura anterior podemos apreciar a primera vista como el regulador de tension se
encuentra conectado directamente con el pin VCC y con la entrada de habilitacion del
regulador, ademas en este punto cuenta con un condensador. A la salida del mismo
poseemos una de las patillas (bypass) sin conectar. En cuanto a la otra, que es la salida,
esta conectada en paralelo con dos condensadores, uno mostrado en claro, y otro
correspondiente con el condensador nombrado como “106C110N2” que es un
condensador electrolitico de tantalo, de ahi su gran tamafio. La utilizacion de
condensadores de este tipo a la salida de los reguladores de tension no suele ser muy
habitual, debido al gran tamafio que ocupan en el circuito, sin embargo, si que suele ser
recomendada por los fabricantes como consecuencia de su baja Equivalent Series

Resistance (ESR) que mejorara la respuesta transitoria del circuito, acelerando el

Pin Number Pin Name Pin Description

1 RESV Reserved. Connect to VDDIO.

T AUX CL I°C Master serial clock, for connecting to external sensars

8 VDDIO Digital IO supply voltage

9 ADO / SDO I2C Slave Address LSB (ADO0); SPI serial data output (SDO)

10 REGOUT Regulator filter capacitor connection

11 FSYNC Frame synchronization digital input. Connect to GND if unused.

12 INT Interrupt digital output (totem pole or open-drain)

13 VDD Power supply voltage and Digital 1/O supply voltage

18 GND Power supply ground

19 RESV Reserved. Do not connect.

20 RESV Reserved. Connect to GND.

21 AUX_DA I°C master serial data, for connecting to external sensors

22 nCs Chip select (SPI mode only)

23 SCL/SCLK I°C serial clock (SCL); SPI serial clock (SCLK)

24 SDA / SDI I°C serial data (SDA); SPI serial data input (SDI)
2—6,14-17 NC Not internally connected. May be used for PCB trace routing.

LETSIT

Figura 20. Tabla resumen acerca de las funcionalidades de los pines del sensor MPU-9250.[13]
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amortiguamiento de la sefial. Esta hipdtesis podra comprobarse cuando tratemos de

esclarecer la implementacion del regulador de tension del motor vibrador.

Dejando atrds la configuracion del regulador de tension, nos centraremos en las
conexiones del modulo MPU-9250. En la Figura 20 se resumen las funcionalidades de

cada uno de sus pines de salida.

Como podemos observar en la figura anterior, los pines NC no estaran conectados al

circuito interno que implementa los tres sensores, por esto se dejaran sin conectar.

Acto seguido nos centraremos en los pines RESV, los cuales estan reservados a funciones
especificas. Uno de ellos ira conectado con la toma inicial de alimentacién, el segundo
pin RESV se dejara con la misma configuracién que los pines NC (pin 19) y finalmente
el ultimo pin RESV iré conectado a la toma de tierra del circuito (pin 20).

En lo referente a la alimentacion, se emplearad la misma entrada (salida del regulador de
voltaje) tanto para la fuente de alimentacion digital del conjunto MEMS (VDDIO), como

para la general (VDD). Ambos estaradn conectados con el pin RESV (pin 1).

En lo relativo a las entradas con conexiones a tensiones de alimentacién, se indica en la
hoja de datos que para un funcionamiento correcto se deberian incluir los condensadores

mostrados en la Figura 21.

[' Eomponent Label Spoclflcatvlon Ouantrlty
Reguilator Filter Capacitor C1 Ceramic, X7R, 0.1uF £10%, 2V 1
VDD Bypass Capacitor ' Cc2 Ceramic, X7R, 0.1pF £10%, 4V . 1
VVDDIOAVBypass Capécntor C37 Cif.;rariﬁilrcr. X7R, lan :10;?;.7_ 4V 1
Figura 21. Condensadores propuestos en la hoja de datos del conjunto de sensores
MEMS. [13]

Siguiendo con las conexiones de los pines del conjunto de sensores, nos centraremos
ahora en los pines AUX_DA 'y AUX_CL. Estas conexiones estan orientadas a I°C, por el
contrario, nosotros utilizaremos el protocolo SPI debido a sus caracteristicas full-duplex

y a sus altas tasas de transferencia.

Es cierto que seria posible implementar conexiones mediante 1°C (TWI) ya que, a pesar
de que en la hoja de datos del microcontrolador no figure su compatibilidad de forma
explicita, el integrado ATmega32u4 posee los pines SDA y SCL que permitirian la
compatibilidad de comunicacion con los sensores mediante 1°C (TWI). Como en nuestro

proyecto desconocemos aun la tasa de transferencia necesaria para la comunicacion con
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el sensor y en vista a desarrollar un producto escalable, nos decantaremos por el empleo
del protocolo SPI. El Unico inconveniente de SPI seria su falta de control de flujo y la
necesidad de utilizar cuatro de los pines del microcontrolador en vez de dos, sin embargo,
esto no sera un problema de cara a la implementacion del producto. Dicho esto, los pines
AUX DAy AUX_CL quedaran sin utilizar.

El pin FSYNC tampoco se empleard, por lo que quedara también sin conectar. En la hoja
de datos no se especifica mucho sobre este pin, sin embargo, parece que podria emplearse
para guardar las mediciones de los sensores en registros y esto, en nuestro caso, no sera

necesario, ya que emplearemos las mediciones de los sensores en tiempo real.

Siguiendo con el estudio del patillaje del MPU-9250 nos centraremos en el pin INT. Este
pin se podra utilizar para gestionar interrupciones. Segun se muestra en su hoja de datos
se podran gestionar 4 tipos de interrupciones "Items that can trigger an interrupt are (1)
Clock generator locked to new reference oscillator (used when switching clock sources);
(2) new data is available to be read (from the FIFO and Data registers); (3)
accelerometer event interrupts; and (4) the MPU-9250 did not receive an acknowledge
from an auxiliary sensor on the secondary 12C bus. The interrupt status can be read from
the Interrupt Status register.” [13]. Dado que nosotros trabajaremos con un sistema en
tiempo real y nuestro producto debera funcionar de manera instantanea al conectarse, no
emplearemos ninguna de las posibles interrupciones que se pueden implementar. Por este

motivo el pin INT quedara sin conectar.

Finalmente, solo nos quedaran por conectar los 4 pines correspondientes con las
conexiones SPI. El pin nCS servira para seleccionar el chip activo de la conexion SPI,
dado que este protocolo permite multiples conexiones con distintos chips. Segun se cita
en su hoja de datos "The CS lines of the non-selected slave devices are held high, causing
their SDO lines to remain in a high-impedance (high-z) state so that they do not interfere
with any active devices." [13], con lo cual, se podrd implementar esta conexion a pesar de
contar Unicamente con un dispositivo SPI conectado. Esta decision viene propiciada
principalmente con aspectos software, que seran expuestos el en anexo, junto al resto de

cddigo del programa.

El pin SCL ira conectado a la comunicacion serie de la sefial de reloj del microcontrolador
(SCLK). Y en cuanto a los pines SDI, entrada de datos al sensor y SDO, salida de datos
del sensor, se conectaran respectivamente a los pines MOSI y MISO del
microcontrolador.
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Una vez estudiada la configuracion del integrado adquirido, las recomendaciones de
conexion del fabricante y las conexiones que se aportaran desde nuestro circuito con este
integrado, se aporta en la Figura 22 un disefio esquematico proporcionado por un

vendedor que pone a nuestro disposicion el mismo producto adquirido.

\

VIN Q1 3
e e -
Ppr— I (’ [
Cl 2 ‘ D 2 3
.7l [ —= :
= : | 10uF ) uf 2 = o]
= e b 1 —1 NC RESV
=3 LY - R 7 NC VDDIO

. — NC VDD R4 RS
J1 .:. = NC A0 4R
- . ™ NC s
P o— < — N SDASDI
f T ||- 6 1 N ‘-“‘EU\
3 F—cpa 2 — NC  ADO'SDO
—r — NC INT
ESD G oY x
——rer — RESV  FSYNC
e S5 REGOUT
—DsDe B AUXCL  RES
8 b—" =2 =" AUX-DA GND
2 FSYNC MPU92S0

10
CONE =
Figura 22. Disefio esquematico aportado por un vendedor independiente sobre la PCB

que incorpora el conjunto de sensores MPU-9250.

Como podemos observar, no se incorpora el condensador VDDIO recomendado por el
fabricante y se afiaden algunas resistencias a mayores. Sin embargo, la configuracién
circuital del conjunto integrado es correcta.

De cara a nuestro disefio Unicamente se emplearan los pines VCC, GND, SCL, SDA,
ADO y NCS de la PCB adquirida. A la hora de incorporar este componente a nuestro
disefio esquematico ha sido necesario crear un nuevo disefio desde cero, dado que no se
han encontrado bibliotecas que contengan la huella y modelo de este elemento. Es por
esto que, se ha creado un elemento definido en el disefio esquematico global como U2 al
que se le ha asignado una huella CON10_1x10 HDR _2663. Esta huella se basa
principalmente en un conector de 10 pines de un tamafio algo inferior al que posee este
integrado, pero que nos facilitard una huella méas pequefia y permitira el desarrollo de una
PCB de menor tamaiio, con el objetivo de que nuestro producto no posea grandes

dimensiones.
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3.2.2.3 Conexiones con motores

A la hora de realizar las conexiones con los diferentes motores de nuestro circuito sera
necesario incorporar una circuiteria extra que nos permita proteger el conjunto de
componentes, asi como aportar fiabilidad al sistema global. Por lo que, en los siguientes
apartados, se tratara de argumentar la eleccion de los componentes del circuito de
adaptacion de los motores, asi como las aportaciones al mismo y las mejoras

incorporadas.

Resistencia
En primer lugar, se aportaran algunas de las bases tedricas en relacion a la resistencia con
la que contard esta etapa circuital. Se emplearda una resistencia que actuara con una
configuracién pull-down. Esto significa que, por defecto, nuestro transistor estara en el
estado apagado, y esta resistencia facilitara la labor. Con el fin de comprender mejor el

funcionamiento, se muestra en la siguiente figura un ejemplo préctico.
Signal > o ¢

Pull-down Resistor Power Source

Figura 23. Aclaracion visual sobre la utilizacion de resistencias en configuracion

pull-down.

Si el interruptor mostrado en la Figura 23 esta desactivado, conseguiremos que la
corriente de la salida de este, idealmente cero, circule por la resistencia dado que no tiene
otro lugar por donde “escapar”. Sin embargo, al activar el interruptor, la corriente fluira
a través del recorrido entre la fuente de alimentacion y el pin de entrada, puesto que en el
camino hacia la toma de tierra se encontrara una resistencia que se opondra al paso de

corriente.
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Diodo
Ademaés de incluir esta resistencia, sera necesario incorporar un diodo posicionado
electronicamente en paralelo con el motor a modo de seguridad. Si concebimos de forma
electronicamente pura el motor, veremos que estd formado principalmente por un
bobinado que sera el que produzca una fuerza electromagnética, la cual, interactuando
con los imanes situados en el interior de la cavidad del motor permitira efectuar el giro
deseado en este, accionando el motor. Como consecuencia, podemos decir que, a ojos del
circuito electronico, el motor se comportara como una bobina. Las bobinas, debido a sus
propiedades, actuaran evitando cambios bruscos de corriente. Si el transistor se apaga
rapidamente, cosa que sucederd, dado que accionaremos el motor con un pulso PWM de
frecuencia elevada en algunos casos, entonces, la corriente que aun se encontraria
circulando a través de la bobina del motor por un tiempo, fluira a través del diodo y los
valores de corriente terminaran disipandose sin derivar hacia otras partes de la circuiteria.
En el caso en el que decidiésemos no incorporar el diodo, la corriente almacenada en el
bobinado no tendria por donde salir, lo que desembocaria en altos valores de tension en
la patilla del drenador que formaré parte del circuito de acondicionamiento y como

consecuencia, probablemente llegaria a quemar el transistor.

En cuanto a la seleccion del diodo, tendremos que recalcar en un inicio las principales
caracteristicas de este componente. La Figura 24, obtenida de algunas ensefianzas
aprendidas durante la carrera [25], trata de mostrar las caracteristicas tedricas de corriente

y voltaje en un diodo, asi como sus regiones de funcionamiento.

10mA 4 o
Tension umbral (V.)

I
|
I
: | Y
Tension de ruptura // I * Depende del material empleado
I
|
)

(voltios-centenares de * Disminuye con la temperatura

/

voltios) \ / | Codo) | aproximadamente 2 mV/K
R Diferentes escalas ! | \ / )
\h { - —— 4 ir/ Uy
[IRY L1aa 106V
Regién de Region de Region de
ruptura inversa polarizacién inversa polarizacion directa
* |, aumenta ‘ ¢ g~ nA *lp ~ mA

* Tension umbral (V.) =06V
* ip MUy pequena para v< V
* I, aumenta rapidamente para v, > V.

rapidamente si se ‘
supeéra la tension
de ruptura

* |, se duplica cada 10K

Figura 24. Curva caracteristica I-V de un diodo de Si de pequefia sefial a 300°K. [25]
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El diodo actuara permitiendo el paso de la corriente cuando entre sus polos se supere la
tension umbral y oponiéndose al paso de esta, idealmente OA, cuando se encuentre en la
region de polarizacion inversa. Sin embargo, habra que tener cuidado de que el voltaje en
las bornas del componente no supere la region de ruptura inversa, dado que en esta region

de funcionamiento el diodo volvera a permitir el paso de corriente.

Deberemos tener en cuenta diversos pardmetros a la hora de elegir el componente.
Inicialmente, y por las caracteristicas expuestas en su hoja de datos [26], las cuales se

muestran en la Figura 25, se ha seleccionado el diodo 1N914.

ELECTRICAL CHARACTERISTICS (Valuas are af Ta = 25°C unless otherwise noted) (Note 2)
Symbol Parameter Conditions Min Max Unit
VR Breakdown Voltage g = 100 uA 100
I = 5.0 A 7¢
VE Forward Voltage 0146 ' 4448 I = 50 mA 062 072
9168 IF =50 mA 063 073
014 /916 /4148 le =10 mA 10
0144/ 8104 lg = 20 mA 1.0
9168 le = 20 mA 10
01485 ) 4448 I = 100 mA 1.0
Ig Reverse Loakage Ve=20V 0.025 A
o 0 Ta = 150°C 50 wA
e=T5V 0 "
Cr Total Capacitance 916/016A9188:4448 VrR=0 =10 MHz 20 pF
014/914A9145/4 148 Va=0,1=10MHz 40 pF
b Raverss Recovary Time lg = 10 mA, Vg = 6.0V (600 mA) 40 ns
Ip= 1.OMA R = 100Q

Figura 25. Principales caracteristicas del diodo 1N914. [26]

Como podemos observar, su tension de ruptura no sera un problema dado que comienza
a partir de los 100V y nunca llegaremos a estos valores en nuestra configuracion circuital.
Ademas, la corriente en inversa posee unos valores muy bajos que podran considerarse a
efectos practicos como un diodo ideal. A lo anterior se suma que, su tension en directa
maxima, serd de 1V. A partir de estos valores comenzara a permitir el paso de corriente,
evitando que la corriente que pueda fluir a través motor, cuando el transistor no esté
accionado, consiga disiparse. También debemos de resaltar que el valor de 1V no sera

suficiente como para quemar el transistor.

Finalmente, en lo referente al diodo, nos centraremos en su tiempo de recuperacion en
inversa. La idea sera accionar el motor solenoide con un puso PWM, para el modo
automatico de disparo, que ira directamente al transistor. Por lo que, los accionamientos

se producirdn mediante cambios bruscos. Si nos fijamos en la hoja de datos del
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microcontrolador empleado, se especifican las frecuencias de los pulsos PWM generados,

estos pueden apreciarse en la siguiente figura.

The PWM frequency for the output can be calculated by the following equation:

p _ Jux o
OCnxPWM N- 256

The N variable represents the prescaler factor (1, 8, 64, 256, or 1024).
Figura 26. Frecuencia de oscilacién de los pulsos PWM generados en el

microcontrolador. [15]

Teniendo en cuenta que la frecuencia de la sefial de reloj sera de 16MHz, la frecuencia

maxima configurable para un pulso PWM sera:

fekijo 16MHz
focnxpwm = N+256 256 62.5KHz

Por lo que a esta frecuencia necesitariamos un tiempo de recuperacion de:

1 _ 1
focnxpwm  62.5KHz

TRR = = 16#5

Esto sucederia si la sefial proviniese directamente del pin PWM asociado y teniendo en
cuenta que utilizasemos la frecuencia maxima, cosa que no sucedera. Sin embargo, vemos
que el tiempo de recuperacion del diodo, tal y como se muestra en la Figura 26, es inferior
al tiempo de recuperacion requerido en el peor de los casos, siendo este de 4ns.

Transistor
Seré necesario incorporar un transistor, ya que, esto nos permitira controlar el motor con
el tren de pulsos PWM de una manera eficaz, ademas, de esta forma podremos incorporar,
si fuese necesario en nuevas versiones del producto, fuentes de alimentacion externa de
altos valores de voltaje. De este modo, la electronica incorporada nos permitiria accionar
los motores con pequefios valores de tension provenientes de los pines del
microcontrolador, pero empleando fuentes de alimentacion de valores elevados para los

mismos.

A la hora de emplear el transistor debemos recordar algunas de sus caracteristicas
generales con el fin de realizar su implementacion como “interruptor”. La Figura 27,
proveniente de [27], retrata alguna de las propiedades teoricas basicas de un transistor de

efecto de campo.
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ip (MA) A

Triode /

; € Saturation region -
region / e =

= Ups = tas — V,
Ups = Ugs v, /

tos = +2V  (V, + 6)

= ves — Vi

I:)\,( Vos 0V (Vl + 4)

tes = —1V (Y, +3)

Ugs — : V (V, -+ 2)
[ T 7 Y I ] Uy — =3 ¥ (vr 1) =
8 10 12 14 tps (V)

Cutoff w ==4v )
Figura 27. Curva caracteristica de un transistor MOSFET de canal N. [27]

Para conseguir que el transistor acte como un interruptor tendremos que realizar la
configuracién electrénica de nuestro circuito de forma que esta permita al transistor actuar

en las regiones de corte y saturacion.

Para situar el transistor en la region de saturacion, sera necesario que el voltaje drenador
fuente sea mayor que el voltaje puerta fuente menos el voltaje umbral en un transistor de
canal N. Mientras que para situarnos en la region de corte sera necesario que el voltaje
entre drenador y fuente sea mayor que el voltaje umbral. Teniendo en cuenta las
ecuaciones, deberd cumplirse Vg = Vi, Vps = Vs — Vg para la region de saturacion

y Vps = Vo para la de corte.

Con el fin de verificar el funcionamiento del circuito se ha disefiado un pequefio modelo
esquematico que ayuda a aclarar la idea, permitiendo ejecutar una simulacion. Para este
esquematico se ha empleado el transistor I6gico de canal N 2N7002 [28]. Dado que
algunos de los componentes empleados en los esquematicos del programa Proteus no
poseen sus propios modelos, se emplearan para este pequefio ejemplo, modelos genéricos
que permitan ejecutar la simulacion del circuito. Continuando con el desarrollo y
argumentacion del circuito tedrico-practico, se muestra en la Figura 28 una captura de la

simulacion del esquematico implementado mediante el programa Proteus.
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o 01 6 @ V-VIBRADOR
DIODE

= @9 o 9 V-DS

v
+ v R2
(T) 106 V-GS

Figura 28. Simulacién del circuito de adaptacion para conexion con motor

'II—*—-— GND

o
=
=]

GND

realizada con Proteus 8.9

Destacar que, se ha empleado un transistor MOSFET de acumulacién de canal N. Se ha
tomado esta decision dado que los MOSFET de acumulacion tienen una linea discontinua
que conecta fuente y drenador, que indica que el canal no existe para polarizaciéon de
puerta nula, y por lo tanto sera necesario polarizar la puerta para que el canal se forme y
permita el paso de los electrones. En este caso emplearemos un MOSFET conocido como
“logico”, este nombre viene dado debido a que puede activarse la circulacion de
electrones entre drenador y fuente con un voltaje inferior a 5 voltios, o en otras palabras
que SV = Vry .

Contando con que la salida del pin PWM de nuestro controlador sera de 5V, oscilando
entre 0y 5V (Unipolar), se ha incorporado una fuente de alimentacion de 5V, que aportara

energia al circuito, y al regulador de voltaje de 3.3V de salida.

También se ha incorporado una resistencia de pull-down de 10KOhm que ayudara a
mantener la salida del pin PWM del microcontrolador a cero voltios cuando se desactive
el MOSFET. En el caso de no incluirse, habria una tensién puerta fuente que podria

activar el transistor segin se muestra en la Figura 29.

No sera necesario incluir ninguin diodo Zener a mayores con el fin de mejorar la respuesta
frecuencial del transistor, dado que este en su propia construccion ya incluye uno entre

drenador y fuente.
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La conexion con el motor solenoide sera similar, con la salvedad de eliminar el regulador
de voltaje y conectarse directamente a la alimentacion del circuito de 5V. A mayores, se
sustituird el transistor 2N7002, por el modelo NDS331N que soporta una tension de
drenador méxima de 1.3A segun se muestra en su hoja de datos [29]. Este cambio es de
vital importancia, dado que el transistor 2N7002 Unicamente cuenta con una corriente de
drenador continua maxima de 115mA y no permitiria accionar el motor solenoide, ya que
trabaja a 1A. Respecto al resto de caracteristicas, son similares en el caso de ambos

transistores.

U1
7833

(=] ! s

S

m' D1 V-VIBRADOR
DIODE

Q1
9 I@b 2N7002 V-DS
o O

GND
Figura 29. Representacion gréafica que muestra la importancia de la resistencia pull-

down mediante simulacién en Proteus 8.9

Regulador de tension
Tratando de llevar a cabo el conexionado del motor vibrador, ser& necesario emplear un
regulador de voltaje, dado que la tension de alimentacion de este motor debera
encontrarse a 3.3V. En este caso, utilizaremos el regulador de voltaje M1C5219-3.3BM5,
el cual nos permitird obtener una salida a 3.3V cuando se le aporte una entrada a 5V. En
la siguiente figura se incluye un esquema, proveniente de su hoja de datos [30], de las

conexiones del componente.
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EN GND IN

Elule
LGxx
L=

BYP cuT

MIC5219-x.xBMS5 / SOT-23-5
Fixed Voltages
(Top View)

Figura 30. Patillaje del regulador de tension MIC5219-3.3BM5. [30]

En cuanto a sus conexiones, también se aporta una tabla con sus definiciones, proveniente

de su datasheet. La siguiente figura muestra la tabla anteriormente citada.

Pin Description

Pin No. Pin No. Pin No. Pin Name Pin Function
MLF-8 MSOP-8 | SOT-23-5
TMLF-6
3 2 1 IN Supply Input
2 5-8 2 GND Ground: MSOP-8 pins 5 through 8 are internally connected
4 3 5 ouT Regulator Qutput
1 3 EN Enable (Input). CMOS compatible control input. Logic high = @nable; logic
low or open = shutdown
6 4 (fixed) 4 (fixed) BYP Reference Bypass. Connect external 470pF capacitor to GND to reduce
output noise. May be left open
5(NC) 4 (ad|.) 4 (adj.) ADJ Adjust {Input): Feedback input. Connect to resistive voltage-divider network
EP — — GND Ground: Internally connected to the exposed pad. Connect externally to
GND pin

Figura 31. Tabla ilustrativa sobre la funcionalidad de los distintos pines del regulador. [30]

Como podemos observar, tendremos que habilitar la entrada EN para activar el regulador
de tension, ademas incluiremos un condensador de 470pF con el fin de reducir el ruido

de la sefial de entrada, proveniente del USB.

En la hoja de datos se aportan algunos ejemplos con una reduccién de ruido significativa.
Nosotros implementaremos el modelo siguiendo las conexiones mostradas en la Figura
32. Aunque segun se indica su hoja de datos: "For applications < 3V, the output capacitor
should be increased to 22uF minimum to reduce start-up overshoot. Larger values
improve the regulator’s transient response. The output capacitor value may be increased
without limit." [30]. Por este motivo nos decantaremos por un condensador de salida de
22uF mejorando la respuesta en régimen transitorio (velocidad a la que se alcanza un
estado estacionario) y salvaguardando el sistema frente a posibles bajadas de tension,

dado que estaremos operando con 3.3V. Ademas, se recomienda emplear condensadores
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electroliticos de aluminio "The output capacitor should have an ESR (equivalent series
resistance) of about 12 or less and a resonant frequency above 1MHz. Ultra-low-ESR
capacitors could cause oscillation and/or underdamped transient response. Most
tantalum or aluminum electrolytic capacitors are adequate.”[30]. La utilizacion de estos
ultimos no serd empleada, debido al gran tamafio de los condensadores electroliticos.
Ademas, tal y como se indico en el apartado 3.2.2.1, se afiadird un condensador de 100nF
en la sefial de entrada proveniente de la alimentacion USB.

MIC5219-x.x

Vi Vout
IN QUT
EEN BYH I
GND | 3.2;)[:
47 470@

Figure 6. Ultra-Low-Noise Fixed Voltage Regulator

Figure 6 includes the optional 470pF noise bypass capacitor
between BYP and GND to reduce output noise. Note that the
minimum value of C, ;- must be increased when the bypass
capacitor is used.

Figura 32. Ejemplo de aplicacion del regulador de tension para condiciones de muy
bajo ruido. [30]

3.2.2.4 Conexion con diodos LED
En el caso de los diodos LED que simulen el destello luminico emulando la explosion

que se lleva a cabo en el cafidn, seran configurados como activos en alta.

Sera necesario adaptar la entrada de tension a los diodos mediante resistencias. Segun se
indica en la hoja de datos del microcontrolador “each /O port can sink more than the test
conditions (20mA at VCC = 5V, 10mA at VCC = 3V)” [15], siendo el valor maximo de
40mA por pin. Ademas, el voltaje de un pin digital en alta vendra determinado por los
valores de la siguiente figura, siendo 4.2 el valor minimo de voltaje para un pin

configurado en HIGH.

@) lo. = 10MA, Vo = 5V 07
VoL Qutput Low Voltage'’, lo = 5mA, Ve = 3V 05
) ; loy =-10mA, V. =5V 42
4) OH » YCC
Vou Output High Voltage'™/, lop = -5MA, Ve = 3V 23

Figura 33. Voltaje de salida para datos en HIGH y LOW del microcontrolador
Atmega32u4. [15]
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Si nos fijamos en la salida I-V de un pin establecido en “alta” tenemos que sera de 4.2V

y 10mA de manera tipica, pudiendo alcanzar valores mayores.

Tal y como se mostraba en la seccion 3.1.1.3 en la Figura 3 el fabricante proporcionaba
los valores de tension (VF) siendo estos de 2-2.2V, para nuestros calculos tomaremos el
valor de 2.1V. Con lo cual, para realizar el calculo de la resistencia tendremos que aplicar
la siguiente expresion matematica:

_ Veiv_arra = Viep 5V — 2.1V

R
Leo 20mA

~ 1500

De esta forma, se incorporaran resistencias con valor de 150 Q entre las salidas del
microcontrolador y los diodos LED, con el fin de obtener la caida de tension deseada

entre las bornas de los mismaos.

3.2.2.5 Conexion con display

A la hora de llevar a cabo la conexion con el display LED de 2 digitos, se realizara la
conexion de los pines digitales del microcontrolador de manera directa. Posteriormente,
el comportamiento de este elemento sera gestionado mediante software. Se ha elegido la
opcion de anodo comun con el objetivo de poder activar los distintos LED con una tension
en baja. En la Figura 34 puede observarse el esquema de conexiones y las dimensiones
del elemento aportadas por el vendedor del producto, cuyo anuncio puede consultarse en
[31].

BH

10. 16

5
DIG1 DIG2

10(0. 39"
12.8

== . YYYYYYYY © :
A AB|C|D|E|F|GDP A|B|C|D|E|F|G[D
[ & d’
F/G/B

H “ M . ,C o

D DP I
i TS
2. 54%4=10/16 et - Ay ) ToA A

Figura 34. Caracteristicas principales del display LED de 2 digitos aportadas por el
vendedor. [31]
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3.2.2.6 Conexion con interruptores y botones

En lo relativo a las conexiones con los interruptores de final de carrera y botones, estas
seran simples, dado que Unicamente funcionaran como interruptores y el resto de carga
de trabajo correra por parte del software. Bastara con conectar una de las patillas del
componente a uno de los pines digitales del microcontrolador y otra a tierra. De esta
manera y aplicando la configuracion del pin digital en el estado pull-up, el pin estara
siempre en el estado de la tensién de alimentacion y cuando el circuito se cierre porque
el interruptor ha sido accionado, el pin que estara en el estado de lectura, detectara la

caida de tension permitiendo actuar al software en consecuencia.

3.2.2.7 Otras conexiones y conectores
Bootloader

Con el fin de implementar la carga de la secuencia de arranque o bootloader en cada
inicio es necesario conectar el pin HWB con una resistencia a tierra. Segun se indica en
la hoja de datos del microcontrolador “HWB allows to execute the bootloader section
after reset when tied to ground during external reset pulse. The HWB mode of this pin is
active only when the HWBE fuse is enable. During normal operation (excluded Reset),
this pin acts as a general purpose 1/0.” [15], con lo cual sera necesario habilitar este pin
para que cada vez que reciba corriente de alimentacion cargue el bootloader. Esto nos
permitira poder programarlo sin emplear la interfaz ISP cada vez que queramos modificar
el codigo del programa. Al tratarse de una primera version del producto permitiremos este
“fallo de seguridad” ya que, de esta forma, cualquier usuario podrd modificar el codigo
del programa desde la interfaz serie USB. Sin embargo, esta utilizacion nos dara la
posibilidad de programar un reinicio por software pudiendo continuar con el

funcionamiento tipico.

La implementacion de este pin a tierra viene determinada porque el pin PE2 HWB es un

pin de activa en baja.

ISP
Teniendo en mente el objetivo de cargar, tras la primera construccion del disefio

electronico, el gestor de arranque, serd necesario disponer de una interfaz que nos permita
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Ilevar a cabo esta tarea. Para ello, se ha creado en el disefio esquematico un conector ISP

que nos facilitara la instalacion del bootloader.

Al haber decidido utilizar las facilidades del software Arduino, podremos emplear su IDE

para realizar la incorporacion de la memoria de arranque en nuestro microcontrolador, en

[32] se especifica la configuracion del puerto In-Circuit Serial Programming (ICSP). La
Figura 35 muestra el esquema de conexiones aportado por Arduino para realizar la

comunicacién ICSP.

VISO @@ 2 - +Vcc
sFal” 0 (o) v, R ‘1 Ql
esel @ o H - WLnNa

Figura 35. Esquema de conexiones para ICSP Arduino. [32]

Conectores
De cara a obtener un disefio compacto y organizado, se ha decidido segmentar el disefio
circuital en dos partes que vendran unidas mediante cableado a través de dos conectores.
Este tipo de configuracion nos permitira situar los componentes de forma sencilla en el
lugar que les corresponda, pudiendo asi situar, el motor solenoide, los diodos LED, el
interruptor de la corredera y los sensores en la carcasa del arma correspondiente a la

seccioén del cafon.

3.2.2.8 Implementacion final

Como punto final de la creacién del desarrollo electrénico esquematico se aporta el
resultado final desarrollado con el programa Proteus 8.9, donde pueden visualizarse las
conexiones de manera detallada, asi como las huellas de los componentes (aportados sus
datos junto a los distintos elementos) y los valores de los distintos componentes
electronicos. Se aporta a mayores un resumen en el que figuran los nimeros de los pines

empleados junto a su funcién.

Con la finalidad de relajar la dificultad del desarrollo software, se incluye ademas, en este
resumen, la correspondencia en pines con la biblioteca de Arduino IDE correspondiente
con el integrado Arduino Micro, el cual cuenta con el mismo microcontrolador que hemos

empleado durante el desarrollo electrénico.
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3.3 Diseno de la PCB

Una vez definido el disefio esquematico, con las respectivas huellas de los distintos
componentes, se ha procedido a realizar el disefio de la PCB. Para ello se ha continuado

utilizando el programa Proteus 8.9.

Con el objetivo de reducir al maximo la superficie de la PCB se ha elaborado el rutado

de conexiones en un marco de trabajo de 5 x 5¢cm.

Inicialmente se ha dado pie al establecimiento de los criterios de disefio, con el fin de
evitar posibles desajustes en las medidas, para ello se han establecido las reglas de disefio

mostradas en la Figura 36.

Tras esto, se ha procedido a incorporar los agujeros de la placa, los cuales serviran para

ajustar parte de la PCB en la carcasa plastica. Se han definido de un tamafio de 3mm de
{8

Design Rules | Net Classes l Defaultz ]

Bedgion: Bules:
B:oa'd Rule Mame Pad-Pad Pad-Trace Troc-Tre Graphic  Edge
Top Copper

- Bottom Copper DEFAULT  h #th #th 15th 15th

Figura 36. Reglas de disefio fijadas durante la elaboracién del disefio de la PCB
diametro con la finalidad de poder pasar a través de los mismos tornilleria de tipo M3.

Posteriormente se han generado planos de tierra en la capa inferior mediante la
herramienta power plane generator con el objetivo de mitigar las ElectroMagnetic
Interference (EMI) y evitar bucles de puesta a tierra que provoquen que las “descargas”

a tierra no se realicen de manera uniforme.

Tras haber definido los margenes e incorporado los componentes en funcién del espacio
disponible (después de una primera iteracion con el disefio de la carcasa que se expondra
en la seccion 5), se ha procedido a emplear la herramienta auto-router del programa. Una
vez realizada la iteracion con esta herramienta, debido a las pequefias dimensiones
requeridas para la PCB no se han podido establecer todas las conexiones y algunas de

ellas han tenido que implementarse de forma manual.

Después de haber incorporado todas el rutado de los path, se ha procedido a engrosar
aquellas pistas que fueran a ser cursadas por altos valores de intensidad, a modo de

seguridad. Para ello, se han engrosado estas pistas a un valor de T20 y se ha aumentado
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el tamafio de las vias a un valor VV40. Las rutas en las que se han implementado estas
modificaciones han sido las pistas VUSB y GND que se dirigian hacia los motores, dado

que seran estos los elementos que mayor potencia consuman en todo el circuito.

Llevadas a la practica estas modificaciones, se ha procedido a corregir los errores de
disefio relativos al incumplimiento de distancias entre elementos como consecuencia del

engrosamiento de las pistas y vias.

Finalmente se han incorporado una serigrafia personalizada en la cara superior y se han

Figura 37. Implementacion final del disefio de la PCB

ajustado las serigrafias de los distintos componentes con la finalidad de que fueran
visibles, evitando asi huecos de vias, orificios de la PCB y otros elementos. El resultado

final tras el disefio de la PCB puede visualizarse en la Figura 37.
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3.4 Analisis de potencia

Con el fin de tratar de establecer una fuente de alimentacion que satisfaga todas nuestras
necesidades, asi como comprender si la composicidn de nuestro circuito es viable desde
el punto de vista del consumo de potencia. Se realizara un analisis de potencia sobre los

elementos activos del circuito.

Nuestro producto ha sido concebido para ser alimentado a traves de un conector mini
USB, con lo cual, el conjunto de nuestro circuito vendra alimentado a través de conectores
USB en principio procedentes de un equipo que generalmente serda un ordenador. A lo
largo de este documento y segun lo expuesto en [16] y [33], trataremos de determinar cuél

sera una alimentacion suficiente para el conjunto de componentes de nuestro integrado.

3.4.1 Conjunto de sensores MEMS

En la PCB integrada que incorpora el sensor MPU-9250 se encuentra un regulador de
tension incorporado que nos permitira conectar directamente nuestra fuente de
alimentacion USB a la PCB del MPU-9250, a pesar de que su voltaje de funcionamiento
debera encontrarse entre 2.4-3.6V segun se refleja en su hoja de datos. Consultando las
caracteristicas eléctricas del mismo, encontramos la siguiente tabla mostrada en la Figura
38, en la que se visualizan los valores requeridos por los sensores MEMS en condiciones
de una alimentacion a 2.5V y una temperatura de 25°C.

PARAMETER | CONDITIONS TN T 7vp | wAX | Units | Notes
SUPPLY VOLTAGES
VDO | 24 | 25 36 | v |
4 ' + 1
vDDIO 171 | 8 VDD v |
SUPPLY CURRENTS
Nomal Mode S.axs (no DMFP), 1 kHz gyvo ODR, 4 kHz 17 mA
accel ODR, 8 Hz mag repathion rate
} ' 1
B-ax% {accel + gyro, no DMP), 1 kMz gyro | 14 mA
ODR, 4 kiHz accei ODR |
} " 4
3-axis Gyroscope anly (no DMP), 1 kHz ODR ‘ 32 mA
6-aws {accal + magnetomater, no DMP), 4 ‘ 730 pA
kHz accel ODR, mag. repettion rale = 8 Hz v
3-Axs Accelerometer, 4kHz ODR (no DMP) ‘ 450 PA
3-ams Magnetometer only (no DMP), 8 Hz “an
280 WA
repethhon rate
Accelerometer Low Power Mode 0.98 Hz update rate ‘ a4 pA
(DMP, Gyroscope, Magnetometes \ ‘
disabled) 31 25 Hz update rate ‘ 198 pA
Full Chip Idie Mode Supply Current ‘ 8 pA
TEMPERATURE RANGE
“Specilied Temperatre Range | Performance parameters are not appicabile = =
40 +85 Cc
beyond Specified Temperature Range

Figura 38. Caracteristicas eléctricas del conjunto de sensores MEMS MPU-9250.[13]
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Dado que el vendedor del conjunto integrado no incorpora caracteristicas de consumo de
potencia sobre el regulador de voltaje incorporado, Unicamente tendremos en cuenta el

consumo de potencia del integrado MPU-9250.

Como podemos observar, en el modo de funcionamiento con los tres sensores, sin emplear
el Digital Motion Processor (DMP) es de 3.7mA. En el caso de no emplear el

magnetdémetro y continuar sin utilizar el DPM el consumo sera de 3.4mA.

En la practica, suponiendo que el conversor de voltaje incorporado aporta una salida de
2.5V al integrado MPU-9250, determinaremos que el consumo de potencia de este
elemento sera de 5V*3.7mA=18,5mW. Aunque la utilizacion del magnetémetro ain no
ha sido fijada, nos trataremos de situar en las condiciones més extremas. En principio no
emplearemos el DMP dado que nuestro microcontrolador deberia de ser capaz de

gestionar la informacién sin mayores problemas.

3.4.2 Motor vibrador

En las especificaciones aportadas por el vendedor del motor, se nos muestra como los
valores recomendados de funcionamiento son de 3V — 180mA (540mW). Dado que la
alimentacion del circuito estara fijada a 5V sera necesario comprobar si el regulador de
tension es capaz de aportarnos esos valores.

3.4.2.1 Regulador de tension

En la hoja de datos de nuestro regulador de tension se indican cémo, para conseguir
obtener una corriente de 500mA de salida, serd necesaria una caida de voltaje minima
(Vin — Vour) de 350mV. Nosotros cumpliremos de sobra esos requisitos, ya que la caida
de tension entre la entrada y la salida del regulador sera de 5V — 3.3V = 1.7V superando
asi los limites fijados y permitiéndonos alcanzar los 180mA demandados por el motor

vibrador.

La potencia recomendada por el vendedor del motor vibrador sera de 3V * 180mA =
540mW. Sin embargo, tendremos que tener en cuenta las consideraciones térmicas a la
hora de llevar a la practica estos valores. Segin se nos indica en la hoja de datos del
regulador MIC5219-3.3BM5 perteneciente a la serie de productos MIC5219 del

fabricante, sera necesario contar con las consideraciones térmicas del componente. En su
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hoja de datos se muestra la expresion matematica que nos permitira calcular la potencia

disipada en el regulador de tension.
PD == (VIN - VOUT)IOUT + VINIGND = (SV - 33V)180mA + 5V3mA = 321mW

Se ha tomado como valor de I;yp, 3MA debido a que para una tension de habilitacion del
regulador superior a 3V (la nuestra serd de 5V) y una corriente de salida de 150mA los
valores maximos de I;yp seran de 3mA, con lo cual podremos tantear que para 180mA
de corriente de salida se aproximara al valor médximo experimentado para 150mA. En el
peor de los casos, tomando una corriente de salida de 500mA el valor de P, = 366mWV.
En la hoja de datos de este componente también se refleja como realizar el calculo para
la disipacion de potencia maxima del elemento.

(Ty(max) —T,)  (125°C — 25°C)

~ 455mW
01 2202C /W m

Pp(max) =

Donde T;(max) es la temperatura maxima de la union antes de que el componente se
queme, T, es la temperatura ambiente establecida en 25°C y 6, es la disipacion
recomendada en funcion de la huella del componente, para nuestro ejemplo, al poseer una
huella SOT-23-5 sera de 220°C/W. Por lo tanto, no superaremos la potencia maxima

disipable y podremos emplear el componente con seguridad.

Hemos de indicar que, a pesar de que en las caracteristicas eléctricas del dispositivo se
especifica que los valores numéricos estan disefiados para un V;y = Vyyr + 1V nosotros
tenemos una V;y = Vyyr + 1.7V, sin embargo, situdndonos en las peores condiciones,
donde I,y = 500mA superariamos la potencia maxima, pero este efecto no seré notable,

dado que el motor vibrador no se activara todo el rato.

Finalmente hay que aclarar que, a pesar de que el motor deberia trabajar a 3V y estamos
empleando un regulador de tension con un voltaje de salida de 3.3V la implementacion
circuital del transistor acabara originando que sobre el motor haya una caida de = 3V

segun se mostrd en la simulacién del circuito de acondicionamiento del motor.

3.4.2.2 Transistor 2N7002
Tras haber comprobado el regulador de tension, serd necesario verificar si el transistor
sera capaz de disipar la potencia entregada al motor, para ello se volveran a realizar los

calculos anteriores modificando los valores. En la hoja de datos del transistor 2N7002 se

68

j\ ETSIT Universidad de Valladolid m



muestra que la resistencia térmica es de 625°K/W=625-273.15=351.85°C/W y su
temperatura méxima de disipacion es de 150°C, con lo cual obtenemos:

(Ty(max) — T,) _ (150°C — 25°C)

= = w
0,1 3518500 W oo™

Pp(max) =

En principio podriamos pensar que se supera la potencia maxima de disipacion, sin
embargo, durante la simulacion mostrada en la Figura 23 veiamos como Unicamente
caian 0.19V en el transistor, con lo cual, suponiendo que a través de este elemento
circulan los 180mA del motor vibrador Unicamente recaera sobre este una potencia de
0.19V*180mA=34.2mW, a pesar de esto, la corriente maxima de drenador segun su hoja
de datos sera de 115mA.

3.4.3 Motor solenoide

En la informacion proporcionada por el vendedor del componente se especifica que sus
caracteristicas 1-V deberan ser de 6V-1A. Nos encontramos ante valores elevados para
este componente, a pesar de que nuestro circuito trabajard a 5V no ha sido posible
encontrar ninguna variante a 5V que posea un recorrido de 1cm, por lo que trataremos de
emplear este componente, aunque no sea el mas adecuado para la situacion. La carencia
de ese voltaje originara posiblemente una pérdida de fuerza en el movimiento del
solenoide, sin embargo, esto no sera un problema dado que la pieza plastica de la

corredera tendra un peso infimo.

El consumo de potencia de este componente se vera reflejado en la préctica segin 5V =
1A = 5W, seré pues, el componente que tenga un mayor consumo eléctrico en nuestra
configuracién electrénica, aunque sera necesario realizar pruebas fisicas para determinar

coémo varia el componente al establecer los valores recomendados en otros inferiores.

Tendremos que verificar si el transistor empleado en el circuito de adaptacion es capaz

de disipar toda la potencia entregada.

3.4.2.2 Transistor NDS331N
En su hoja de datos se muestra cdmo su resistencia térmica a temperatura ambiente es de

250°C/W y su valor maximo de temperatura es de 150°C con lo cual obtenemos:
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(Ty(max) — T,) _ (150°C — 25°C)

_ = 500mW
0)a 250°C/W m

Pp(max) =

Este valor supera los 5W, sin embargo, al igual que en el caso del transistor del motor
solenoide, sobre este elemento Unicamente caerd una pequefia parte de los 5V
provenientes de la alimentacion USB, esto, sumado a que el motor solenoide no sera
actuado todo el rato sera suficiente como para disipar la potencia que caiga sobre este
elemento. En el caso del modo de funcionamiento automatico la potencia media sera

incluso menor, dado que el solenoide se actuara con un tren de pulsos.

3.4.4 Microcontrolador
Nuestro microcontrolador serd el encargado de distribuir la potencia por el resto del
circuito, a diversos componentes, es por esto que serd necesario comprender cuanta

potencia podréa aportar a los distintos elementos del circuito.

A la hora de cuantificar el consumo del microcontrolador nos centraremos inicialmente
en el consumo de procesamiento de este. En su hoja de datos se muestra la grafica
aportada en la Figura 39 en la que se observa la relacion entre el consumo de potencia 'y
la frecuencia en condiciones de temperatura ambiente.

Figure 30-4. Active Supply Current vs. Frequency (1 - 16MHz) and T = 25°C

16 q

» 5.5V
” 5.0V
4.5V
10 —
H 1 —T sov
E s
= ] | _—1 .38V
.—-"".’-’.“‘
4 e
2
.--""".'.-'-
0 ]
2 4 6 8 10 12 14 16

Frequency (MHz)
Figura 38. Relacion entre consumo de potencia y frecuencia de trabajo ATmega32u4. [15]
Tal y como podemos observar, para una frecuencia de 16Mhz trabajando a 5V tendremos
un consumo de corriente de 13mA aproximadamente, con lo que su potencia maxima, sin

contar los periféricos sera de 5V*13mA=65mW.
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En cuanto a los periféricos trataremos de analizar los distintos elementos que emplearan

las salidas del microcontrolador.

3.4.4.1 Salidas de datos
Tal y cdmo se refleja en su hoja de datos, se ha mostrado con anterioridad, en la Figura
33 de la seccion 3.2.2.4 cuales serdn los valores de las salidas de datos del

microcontrolador.

Como podemos observar, las salidas de datos configuradas en alta tendran un valor
méaximo de 4.2V y 10mA, mientras que las salidas configuradas en baja tendran un valor
de 0.7V y 10mA.

Es dificil cuantificar cual seré el consumo de los pines de datos, dado que no estaran
enviando informacion todo el tiempo, ademas de enviar datos en alta y baja. Con lo cual
supondremos para el analisis de potencia que poseen una impedancia de salida =~ 0 y una
impedancia de entrada = oo, es por esto que su consumo no sera tenido en cuenta, dado

que Unicamente consumiran potencia durante las transiciones.

3.4.4.2 Entradas de datos de interruptores y botones
En lo referente a las entradas de datos provenientes de los interruptores y botones, no
generardn consumo de potencia significativo, dado que estan conectadas a la toma de

tierra y seran configuradas en el estado pull-up.

3.4.4.3 Salidas hacia diodos
En cuanto a las salidas de datos destinadas a diodos, estos seran configurados como
activos en alta en el caso de los diodos de la corredera y activos en baja para el display

de dos digitos de &nodo comun.

En lo referente al display LED no podremos realizar calculos de potencia, dado que el
vendedor da un rango de tension de alimentacion entre 5V y 24V sin especificar la

corriente necesaria.

En cuanto a los LED incorporados en la corredera el vendedor detalla como para una

méaxima luminosidad deberemos emplear un voltaje de trabajo entre los 3.2 y los 3.4
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voltios. Si tenemos en cuenta que la corriente maxima aportada por los pines es de 10mA,

obtendremos una potencia de 33mW por cada LED, siendo en total 99mW.

3.4.4.4 Salidas PWM para los motores

En cuanto a los pulsos PWM que permitiran habilitar los transistores MOSFET tipo N
activando asi los motores, emplearemos una métrica similar a los pines de salidas de datos
realizando la media entre el voltaje en alta y en baja. Si suponemos que empleamos un
ciclo de trabajo del 50% tendremos que la media del voltaje empleado serd de
(4.2+0.7)/2=2.45V suponiendo que la salida de corriente continte siendo de 10mA
tendremos un consumo de 2.45V*10mA*2pines=49mW. Al ser inferior a la salida de los
pines en alta para activacion de los motores de forma continua, se despreciara esta

potencia en el codmputo total.

3.4.4.5 Otras consideraciones

Es cierto que en nuestro estudio de potencia no se estan incluyendo de forma integra todos
los consumos, sin embargo, se obviaran el resto de elementos no citados durante este
analisis, dado que se han realizado los calculos maximos en situaciones de estrés y frente

a estos valores podrian despreciarse otras consideraciones menores.

3.4.5 Computo global y conclusiones

Con el fin de realizar un estudio aproximado del consumo total se aportaré en la

siguiente tabla un resumen sobre el consumo de los componentes.

Sensores 9.25mwW

Motor vibrador 540mW

Motor solenoide 5W
Microcontrolador 65mwW

Periféricos microcontrolador | 99mW (LED)
Potencia total necesaria 5.71W

Amperaje total necesario 5.71W/5V=1.142A

Segun se cita en [33] “The VBUS Current Handling Capability field (B6...5) Shall
indicate whether the cable is capable of carrying default current (500mA USB2, 900mA
USB3.2 x1, 1.5A USB3.2 x2)”, por tanto, como conclusiones a los resultados obtenidos
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queda descartada la idea de emplear un unico conector USB 2.0 el cual posee una
corriente maxima de 500mA [1]. EI empleo de un dnico conector USB 3.0-3.2 para la
toma de corriente tampoco seria una solucién completamente eficiente siendo su corriente
maxima 900mA [2].

Finalmente se ha establecido la propuesta de emplear un cable USB 3.2 tipo A — mini
USB tipo B. De esta manera se podrian obtener 900mA en caso de conectarse a un puerto
USB 3.2. A mayores, el producto debera incluir un adaptador como el mostrado en la

Figura 39.

Figura 39. Adaptador dual USB 3.0 datos y carga - USB 2.0 carga

De esta forma se podria utilizar el producto con un solo cable USB 3.0 en caso de no
contar con varios puertos, obteniendo una corriente maxima de 900mA. También se
podria emplear el adaptador en dos USB 2.0 obteniendo una corriente maxima de 1A, en
caso de no contar con puertos USB 3.0. En estos dos casos se veria reducida la fuerza de

los motores.

Finalmente se podria emplear una ultima configuracion que permitiera emplear el
producto a pleno rendimiento empleando el adaptador en un USB 3.0 y otro USB 2.0

consiguiendo una corriente maxima de 1.4A.
En la practica, tras haber realizado mediciones y comprobaciones fisicas, sera posible
emplear Gnicamente un conector USB 2.0 y como contrapartida obtendremos una menor
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fuerza en los motores. Esto sucede porque los calculos realizados estan pensados de cara
a una situacion critica en la que se emplee toda la potencia posible de manera simultanea

y esto practicamente no sucedera durante su utilizacion.

3.5 Obtencion de materiales

Durante el transcurso de esta seccién se aclarara el desarrollo de la Bill Of Materials
(BOM), asi como otros aspectos relacionados con el proceso de obtencién de los

materiales incorporados en la construccion de nuestro producto.

3.5.1 BOM

A la hora de definir la factura de los materiales se ha elaborado una tabla en la que figuran
distintos aspectos econdémicos de interés como el precio de las unidades individuales, la
inversion total de cara a la obtencidn de los componentes electronicos, pero también los
costes originados tras la adquisicién de elementos complementarios inmiscuidos en el

desarrollo del producto.

El listado de materiales completo generado con el programa Proteus 8.9 puede
visualizarse en las siguientes paginas de este documento. ElI documento BOM generado
mediante Proteus Gnicamente incluye el precio por componente (sin gastos de envio), y
no la inversion total necesaria, dado que los componentes se suelen vender de forma
habitual en paquetes de un gran nimero de unidades. A continuacién, se expone en la
Figura 40 una tabla explicativa que incluye todos los elementos necesarios, incluyendo
la PCB, los cables y otros componentes que han sido precisos para el desarrollo del
producto.
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Bill Of Materials for Gun Controller

Design Title Gun Controller

Author Oscar Gonzalez Gonzalez
Document Number 1

Revision 1

Design Created domingo, 28 de marzo de 2021
Design Last Modified sabado, 10 de julio de 2021
Total Parts In Design 49

16 Capacitors

Quantily References Value ECB Package
1 C1 1uF 0805
2 C2-C3 22pF 0805
M C4,C6,C10- 100nF 0805
C18
1 Ch 22uF 0805
1 Ccy 470pF 0805
Sub-totals:
8 Resistors
Quantity References Value PCB Package
2 R1,R9 22 0805
3 R2 R6-R7 150 0805
3 R3R8.R10 10K 0805
Sub-totals:
3 Integrated Circuits
Quantity References Value PCB Package

1 U1 ATMEGA324-AUR
1 2 MPU-9250_INTEGRADO COM10_1X10_HDR_2663
1 U4 MIC5219-3.3BM5 S0T23-5
Sub-totals:
2 Transistors
Quantity References Value BCD Package
1 a1 NDS331N S0T23
1 Q2 27002 S0T23
Sub-totals:
5 Diodes
Quantity References Value
2 D1-02 1914 D034
3 D3-DA LED CON2_1¥2_HDR_2663
Sub-totals:

15 Miscellaneous
Quantity References Value
3 B1-B3 BOTON

PCB Package
CON2_1X2_HDR_2663

1 B4 CONMUTADOR CONZ_1X2_HDR_2663

2 B5-B6 INTERRUPTOR FINAL ~ CON2_1X2_HDR_2663
CARRERA

1 DISPLAY 2 digits NULL

1 J ISP CON6_2X3 HDR_2664

2 J2-J3 PISTOLA BUS CON12_1X12_UB_58JF

1 J4 DISPLAY_CON CON10_2X5 HDR_2664
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Unit Cost
Aliexpress/item=1005001950625 €0,01840
334
Aliexpress/item=1005001950625 €0,01840
334
Aliexpress/item=1005001950625 €0,01840
934
Aliexpress/item=1005001950625 €0,06133
934

Aliexpress/item=1005001950625 €0,01840

€0,33733
Stock Code Unit Cost
Aliexpress/item=32868225842 €0,00400
Aliexpressiitem=32858225842 €0,00400
Aliexpress/item=32868225842 €0,00400

€0,03200
Stock Code Unit Cost

QFPB0P1200X1200X120-44N  Aliexpress/item=32916694199 £4,48400

Aliexpress/item=4000093478742 €3,66000
Aliexpress/item=1005001810964 €0,05700
057

€8,20100

Stock Code LUnit Cost
Aliexpress/item=4000161823022 €0,03185

Aliexpress/item=32843479156 £€0,00670
€0,03855
Stock Code Unit Cost

Aliexpress/item=1005002192687 €0,00640
28

Aliexpress/item=4000896062123 €0,02260
€0,08060

Unit Cost
Aliexpress/item=4001068725725 €0,04400

Aliexpress/item=4001207529493 €0,02500
€0,34257

Aliexpress/item=4000939769059 €0,39300

N/A €0,00000
MN/A €0,00000
N/A €0,00000

Universidad de Valladolid [



1 MINIUSB  MC32698 MC32698 Aliexpress/item=32696841451 €0.07200

1 SOL 1 CON2_1X2 HDR 2663 Amazon/ASIN=BOTMCBFT72 €7,79000

1 VviB v CON2_1¥2 HDR 2663 Aliexpress/item=1005001297087 €1,01800
992

1 X1 CRYSTAL XTAL Aliexpress/item=32923963331 €0,06200

Sub-totals: £€10,18314

Totals: €18,87263

lunes, 19 de julio de 2021 18:03.05

En la seccion 1 del anexo que incorpora este documento se incluiran algunos detalles

sobre los anuncios de compra y enlaces, con el fin de no sobrecargar la parte principal de

la memoria.

3.5.2 Adquisicion de PCB

De cara a la adquisicion de la implementacion fisica de la placa base, se ha recurrido a la

construccién de la misma mediante la empresa PCWay [34]. Para ello, ha sido necesario

aportar los ficheros geber o “.GBR”. Con la finalidad de obtener los ficheros gerber

necesarios para la fabricacion de la PCB, se ha recurrido al programa Proteus, en concreto

en la pestafia del menl Output>Generate Gerber/Excellon Files. Enla

Figura 41 se muestra la ventana emergente con la configuracion para la generacion de

los ficheros gerber en el programa Proteus.

0

CADCAM Output | CADCAM Notes |

Qutput Generation

Filestem: |pisto|a

Folder:

[D:\TELECONTFG \Proteus'\Proyecto

(=

(O Output to individual TXT files?
(® Output to a single ZIP file?

Layers./Atworks:

Top Copper [Jinner 1

Bottom Copper [Dinner 2
Top Silk [Jinner 3
[] Bottom Silk [Jinner 4
Top resist [Jinner 5
Bottom Resist [Jinner 6
Top Paste Dinner 7
[] Bottom Paste Mech 1
Top Assembly [IMech 2
[] Bottom Assembly Drill

Edge (overaid on these)
[ Apply Global Guard Gap ~ 5th

Layers

All Mone

Run Gerber Viewer When Done?

[Jinner 8

[Jinner g

[Jinner 10
[ inner 11
[Jinner 12
[Jinner 13
[Jinner 14
[IMech 3
[IMech 4

[ Automatically open output folder
[ Automatically open ZIP file?

Reflection:
(®) Nomal

O Mimor
Gerber Format:
() Gerber %2
(@) R5274x

Rotation:

(® X Horizontal
(O X Vertical

File Units:
(®) Metric {mm)
(O Imperial {thou)

Slotting/Routing Layer:

| Mech 1 |

Bitmap/Font Rasterizer:

Resolution: | 500 dpi w

()3 Cancel

Figura 41. Configuracion para la generacion de ficheros gerber mediante el programa Proteus 8.9
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Se ha seleccionado el formato RS274X por ser el mas antiguo, con el objetivo de asegurar
la mayor compatibilidad en el proceso. Es necesario destacar que con anterioridad a la
generacion de los ficheros gerber, se ha procedido a realizar una comprobacion de
preproduccién en el programa Proteus 8.9 tratando de verificar que no existian errores de

disefio en la PCB.

Una vez establecida la configuracion de los ficheros de salida, el propio programa permite
visualizar de forma gréfica la configuracion para la creacion de la PCB, esta informacion

se muestra en la Figura 42.

Figura 42. Salida gréfica en el programa Proteus 8.9 tras la generacion de los ficheros

gerber.
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Una vez generados los ficheros gerber y agrupados en un archivo comprimido en formato
“.ZIP”, se ha realizado la solicitud de fabricacion en PCBWay. Tras la verificacion de los
ficheros por parte de la empresa, se ha dado el visto bueno a la informacion aportada y el

pedido se ha aceptado para su fabricacion.

En la seccion 1 del anexo que incorpora este documento se incluiran algunos detalles
sobre las caracteristicas de la PCB seleccionadas en PCBWay, con el fin de no
sobrecargar la parte principal del documento.

3.6 Montaje de componentes

Tras haber recibido todos los elementos fisicos que formaran parte del circuito, asi como

las PCB, se ha procedido a la implementacion fisica del hardware.

A la hora de abarcar esta tarea se ha recurrido principalmente a la utilizacion de un
estafiador funcionando a 400°C. Ademas, se ha tratado de llevar a cabo una construccion
lo mas precisa posible empleando para ello un microscopio. Con el objetivo de facilitar
la tarea, también se ha hecho uso de flux, permitiendo asi evitar la oxidacién del estafio
en contacto con el aire y mejorando la calidad de las soldaduras. Inicialmente ha sido
necesario realizar la fragmentacion de la PCB recibida mediante una cizalla, obteniendo
asi dos partes diferenciadas que permitirdn redistribuir de forma sencilla el circuito

desarrollado en el interior de la carcasa plastica.

En la Figura 43 se muestra una imagen comparativa entre el estado inicial y final de las

PCB tras la incorporacion de sus distintos elementos.

.........

Figura 43. Comparativa tras realizacion del montaje de componentes en la PCB.
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Finalmente, puede observarse una fotografia a tamafio completo de todos los

componentes del circuito tras el montaje en la siguiente figura.

h—-— = .._.‘.:‘ ~

Figura 44. Circuito electronico completo tras el montaje de sus componentes.
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4. SOFTWARE

A lo largo de esta seccion se trataran los temas relacionados con la implementacion del
codigo fuente en el microcontrolador utilizado, asi como los fundamentos matematicos
tedricos en los que se basa el codigo. Ademas, se explicaran los pasos llevados a cabo a
la hora de preparar el entorno de trabajo.

4.1 Instalacion del gestor de arranque

Una vez realizada la implementacion circuital completa, serd necesario dotar a nuestro
conjunto electrénico de un gestor de arranque que permita su iteracion a través del puerto
mini USB incorporado. El gestor de arranque, o bootloader, permitirda que el
microcontrolador de nuestro circuito sea reconocible durante su puesta en marcha. Para
aclarar la necesidad de la instalacion de un gestor de arranque deberemos esclarecer las

partes de codigo que incorpora nuestro microcontrolador.

El microcontrolador Atmega32u4 adquirido, cuenta con un firmware de fabrica, el cual
se encarga de las tareas bésicas de funcionamiento del mismo, tales como comprobacion
del reloj, gestion bésica del consumo eléctrico, etc [15]. Este firmware es ademas

modificable.

En cuanto al bootloader por defecto, proveniente del microcontrolador adquirido, nos
encontramos con que tras haber realizado el montaje y conectar mediante USB nuestra
placa, no era detectada, lo que nos da a entender que el bootloader preinstalado no cuenta
con las funcionalidades USB. Por el contrario, segun se cita en su hoja de datos “The On-
chip ISP Flash allows the program memory to be reprogrammed in-system through an
SPI serial interface, by a conventional nonvolatile memory programmer, or by an On-
chip Boot program running on the AVR core.”[15]. Esto nos permitird modificar el

bootloader existente mediante la conexién SPI.

A la hora de realizar la instalacion de un nuevo bootloader se ha procedido a emplear el
conector ICSP que se adelantaba en el apartado de ISP correspondiente con la seccion
3.2.2.7 de este documento.

Dado que nuestro circuito no era reconocible mediante USB, se ha recurrido a emplear
un programador USBasp. El programador USBasp consiste en un circuito integrado que
cuenta con un microcontrolador Atmel AVR (perteneciente a la misma familia de

microcontroladores que el empleado en nuestro circuito), asi como un conector ISP y
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otros elementos pasivos necesarios como condensadores y resistencias. Su principal
caracteristica es que contiene un firmware preinstalado de fabrica compatible con los
drivers USB, por lo que serd reconocido por nuestro ordenador. En la Figura 45 se
muestra una imagen del programador USBasp adquirido para la instalacion del

bootloader.

Tras haber conectado el programador USBasp, se han realizado las conexiones ICSP entre

el programador y nuestro circuito, siguiendo el esquema de conexiones expuesto en la

Figura 45. Programador USBasp empleado en la instalacion del bootloader
Figura 35 perteneciente a la seccion 3.2.2.7 de este documento.

Finalmente, siguiendo la guia proporcionada por Arduino para la instalacion del
bootloader [32], se ha seleccionado “USBasp” como programador y se ha procedido a
“quemar” el bootloader correspondiente con el circuito integrado Arduino Micro, el cual

incorpora el mismo microcontrolador empleado en nuestro circuito.

Tras haber realizado la instalacion del bootloader, nuestro circuito ha sido reconocido por
el equipo informéatico como un Arduino Micro, mediante el conector USB, lo cual nos

permite emplear las bibliotecas disponibles para Arduino, asi como su IDE.

La utilizacion del bootloader Arduino facilitara el desarrollo del software permitiendo
emplear distintas bibliotecas aportadas por la comunidad, que de otra manera, seria

necesario desarrollar desde cero.
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4.2 Bibliotecas empleadas

A lo largo de este apartado pasaran a describirse las bibliotecas empleadas provenientes
del conjunto de bibliotecas compatibles con Arduino. Para ello, se expondra la
argumentacion relativa a la decision de incorporar algunas de ellas, ademas de esclarecer

de forma bésica el funcionamiento de las mismas.

4.2.1 AbsMouse.h

Inicialmente nos centraremos en la implementacion del movimiento del raton. Durante el
estudio general del sistema de este documento se discutié la necesidad de implementar
un microcontrolador que fuera compatible con USB HID, en este punto podréa dilucidarse

la validez de la conclusion anteriormente aportada.

En un momento inicial se recurrid a la biblioteca nativa “Mouse.h” que Arduino presenta
en su propia documentacion [35]. Sin embargo, esta decision quedo descartada tras
comprobar que el posicionamiento relativo del cursor aportado por esta biblioteca no era
viable. Tal y como se cita en la descripcion de su funcionamiento “When updating the

cursor position, it is always relative to the cursor’s previous location.”[35].

La utilizacion de un posicionamiento relativo del cursor aportaba una amplia
compatibilidad, por el contrario, presentaba grandes retos debido a los desajustes

subyacentes en la configuracion del mouse de cara a distintos sistemas operativos.

A la hora de descartar la biblioteca nativa proporcionada por Arduino se han tenido en

cuenta los siguientes inconvenientes:

e La mayoria de sistemas operativos presentan una aceleracion en el cursor que se
encarga de determinar la posicion, esta aceleracion suele estar preconfigurada por
defecto. El problema en su implementacién, reside en que la distancia recorrida
por el puntero depende de la velocidad a la que se realice el movimiento e.g. si se
realiza un movimiento horizontal de 1cm en un raton convencional, el cursor se
movera distancias diferentes dependiendo de la velocidad a la que se recorra ese

centimetro.
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Esta caracteristica producia que los movimientos en pantalla no fueran precisos
de cara a nuestro dispositivo apuntador, con lo cual recaeria en tarea del usuario
deshabilitar esta opcion en el O.S. y la forma de proceder en cada sistema varia
de forma amplia. En la Figura 46 se muestra como la opcion de aceleracion
(denominada en Windows 10 como “Mejora la precision del puntero”) viene

marcada por defecto.

= Propiedades: Mouse >

Botones Punteros Opciones de puntero Rueda  Hardware

Movimiento
I& Seleccione la velocidad del puntera:
Lenta V Répida

Mejorar la precisian del puntera

Figura 46. Aceleracion del mouse latente en el O.S. Windows 10.

A la hora de realizar la implementacion con la biblioteca “Mouse.h” las funciones
aportadas para el movimiento, en este caso “Mouse.move()” producian que a
mayor desplazamiento en pantalla se recorriera una mayor distancia, es decir, la
suma de varios desplazamientos en pantalla no era equivalente a un
desplazamiento de igual magnitud.

e El segundo inconveniente de utilizar posicionamiento relativo reside en

determinar el centro de la pantalla. A la hora de realizar la calibracion de nuestro
producto sera necesario partir desde algun punto, tipicamente el centro de la
pantalla, sin embargo, es complejo determinar el centro de una pantalla
rectangular mediante posicionamiento relativo, dado que no conocemos la
posicion desde la que se parte.
Durante la implementacién del algoritmo de posicionamiento se consiguié de
forma exitosa colocar el cursor en el centro de la pantalla, a pesar de esto, la idea
quedo descartada, debido a que si quisiéramos implementar este proceso en una
pantalla con una resolucidn distinta el algoritmo no seria valido.

e Como argumento final, citar que, la biblioteca “Mouse.h” en sus funciones
destinadas al movimiento, Unicamente incorpora 8 bit en sus parametros,
permitiendo movimientos maximos de entre -127 y 127. Este rango es insuficiente
a la hora de realizar cambios bruscos en pantallas donde la resolucion sea superior
a 255x255 pixeles.
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Como consecuencia de estos inconvenientes, se ha recurrido a un posicionamiento
absoluto que, a pesar de poseer un desarrollo de programacién con mayor complejidad y
gozar de una menor compatibilidad con aplicaciones y dispositivos, presentaba una mayor

precision en el movimiento.

Ademas de necesitar un posicionamiento relativo en el dispositivo sefialador, se hacia
necesaria la utilizacion de mas bit en los parametros destinados a determinar el valor del

movimiento.

Para poder modificar estos valores seria necesario modificar el descriptor USB, maés
concretamente, modificar el fichero de codigo “Mouse.cpp” en el que se definen las
caracteristicas de funcionamiento para asi poder incorporar un posicionamiento absoluto
y mas bit en los pardmetros de las funciones encargadas del movimiento. Por suerte,
debido a la amplia comunidad con la que cuenta Arduino ha sido posible encontrar una
biblioteca que incorporaba las modificaciones buscadas, esta biblioteca se denomina
“AbsMouse.h” y es una aportacion independiente de uno de los usuarios de Arduino. Su

implementacién puede consultarse en el repositorio de cddigo GitHub [36].

Consultando el codigo fuente del descriptor USB HID para el mouse, nos encontramos
con que se incorporan 16 bit para el posicionamiento del cursor en pantalla en los ejes x
e y tal y como se muestra en la Figura 47, quedando reservados 15 de ellos para el
desplazamiento (valores de 0 a 32767). En esta figura puede apreciarse cOmo se incorpora

a mayores un posicionamiento absoluto.

@xea, ax3e, i Usage (X}

ex83, ax31, i Usage (Y)

exl6, exee, exea, [/ Logical Minimum (8)

@x26, BXFF, @xX7F, [/ Logical Maximum (32767)

8x36, Ox88, exea, [/ Physical Minimum (8)

@x46, OXFF, @x7F, [/ Physical Maximum (32767)

Bx75, 8xl1e, I Report Size (16)

@xa5, exe2, I Report Count (2)

@xB81, @xe2, I Input (Data,Var,Abs,No Wrap,Linear,Preferred State,No Null Positiaon)

Figura 47. Caodigo fuente del fichero "AbsMouse.cpp™ relativo a la utilizacion de 16

bits en el posicionamiento y a un posicionamiento absoluto. [36]

Otras caracteristicas de interés que incorpora esta biblioteca, se observan en la Figura 48,
donde se muestran los métodos “init” y “move”, los cuales permiten inicializar la
biblioteca estableciendo la resolucion de la pantalla y se calculan de forma automatica los

valores maximos del movimiento en funcion de la resolucion.
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voild AbsMouse_::init{uintl6_t width, uintlé_t height, bool autoReport)

i
_width = width;
_height = height;
_autoReport = autoReport;
T
vold AbsMouse_::move(uintlé_t x, uintlé_t y)
1
_x = {uintle_t) ((327671 * {({uint3Z2_t) x)) / _width);
_y = {uintle_t) ((327671 * ((uint3z_t) ¥)) / _height);
if {_autoReport) {
report();
H
hy

Figura 48. Cadigo fuente del fichero "AbsMouse.cpp” relativo a los métodos de inicializacion y

movimiento del cursor. [36]

Esta biblioteca nos permitira paliar los problemas hallados en el codigo nativo
proporcionado por Arduino, ademas de incorporar otros métodos alternativos para los

botones del raton tales como “press” o “release”.

4.2.2 Keyboard.h

Las bibliotecas nativas de Arduino presentan la posibilidad de incorporar pulsaciones de
teclado. De manera que emplearemos esta biblioteca con la finalidad de que los botones
sean reconocidos por los distintos sistemas operativos como si se tratase de teclas de un
teclado convencional. En la referencia de funciones de Arduino se especifican los

distintos métodos disponibles para esta biblioteca[37].

4.2.3 MPU9250.h

A la hora de realizar la programacion relativa al sensor MEMS incorporado, se ha
recurrido a la biblioteca “MPU9250.h” concebida para sistemas de vuelo eficaces. La
decision que ha llevado a elegir esta biblioteca se fundamenta en su amplia utilizacién,
su documentacién avanzada, las posibilidades de modificacion y su compatibilidad con

el protocolo SPI.
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Ademas de esto, la biblioteca “MPU9250.h” se fundamenta en otras bibliotecas
orientadas a IMU (Inertial Measurement Unit) con un recorrido de desarrollo que goza
de gran solidez y cuenta con datos que se ajustan a los parametros de interés que
caracterizaremos en nuestros sensores, tal y como se muestra en la Figura 49. Segun se
cita en la descripcion de la biblioteca “This driver conforms to the IMU interface” [38].
También hemos de afiadir que su eleccién ha venido determinada por haber sido
desarrollada de manera especifica para nuestro conjunto de sensores “This library
communicates with InvenSense MPU-9250 and MPU-9255 Inertial Measurement Units
(IMUs). ”[38].

Name Description
bool new_imu_data Whether new accel and gyro data was read
bool new_mag_data  Whether new mag data was read
bool imu_healthy Whether the accel and gyro are healthy
bool mag_healthy Whether the mag is healthy
float die_temp_c The IMU die temperature, C
float accel_mps2[3] The 3-axis accel data, m/s/s
float gyro_radps[3] The 3-axis gyro data, rad/s
float mag_ut[3] The 3-axis mag data, uT
Figura 49. Campos de datos pertenecientes a la estructura ImuData que recoge los datos del

sensor.[39]

En la definicién de la biblioteca “imu” [39] pueden consultarse con mayor detalle las

clases, métodos y atributos empleados.

Siguiendo con la argumentacion acerca de la utilizacion de la biblioteca “MPU9250.h”,
hemos de explicar que, ademas de facilitar la utilizacién de los datos de interés, permite
configurar los rangos de escala completos de los sensores ya sea del acelerémetro,
giroscopio y magnetometro, asi como otras configuraciones importantes tales que el

ancho de banda.
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Continuando con las caracteristicas de esta biblioteca, cabe destacar que uno de los
factores determinantes ha sido la compatibilidad con SPI, la cual muchas otras no
implementan de una forma estable. En la Figura 50 se muestra la compatibilidad con la
clase SPI que permite iniciar de forma sencilla la comunicacion mediante este protocolo

a traveés del pin de seleccidn de chip.

|[MPUS250: :MPUS250 (SPIClass &bus,uint8 t csPin){
_spi = &bus; // SPI bus
in

_©sPin = csPin; // chip sslsct
-] I

T

]
=

_useSPI = true; // sst to u
-}
Figura 50. Objeto MPU9250, entrada al bus SP1y pin de seleccion de chip del fichero MPU9250.cpp

=

Finalizando con las caracteristicas principales de esta biblioteca, las cuales aumentan el
interés de eleccion de la misma, se muestra en la Figura 51 como se implementa la lectura

y transformacién de los datos a unidades métricas con las que podemos trabajar

. , - m
provenientes de la lectura de los sensores, dotdndonos con salidas de datos en - para el

p d . . ;
acelerometro, % para el giroscopio y uT en el caso de los datos del magnetometro.

// transform and convert to float wvaluss
ax = (((float) (tX[0]*_axcounts + tX[l]*_aycounts + tX[2]*_azcounts) * _accelScale) - _axb)*_axs;

_ay = (((float) (tY[0]*_axcounts + t¥Y[l]*_aycounts + tY[2]*_azcounts) * _accelScale) - _ayb)*_ays;
_az = (((float) (tZ[0]*_axcounts + tZ[l]*_aycounts + tZ[2]*_azcounts) * _accelScale) - _azb)*_azs;
_gx = ((float) (£X[C0]*_gxcounts + tX[l]*_gycounts + tX[2]*_gzcounts) * _gyroScale) - _gxb;

_gy = ((£float) (£Y[C0]*_gxcounts + t¥Y[l]*_gycounts + t¥[2]*_gzcounts) * _gyroScale) - _gyb;

_gz = ((float) (tZ[C0]*_gxcounts + tZ[l]*_gycounts + tZ[2]*_gzcounts) * _gyroScale) - _gzb;

_hx = (((float) (_hxcounts) * magScaleX) - _hxb)* hxs;

_hy = (((float) (_hycounts) * magScaleY) - _hyb)* hys;

_hz = (((float) (_hzcounts) * magScaleZ) - _hzb)* _hzs;

_t = ((((float) _tcounts) - _tempOffset}/_tempScale) + _tempOffset;

Figura 51. Lectura y conversién de los datos en unidades de ingenieria del fichero MPU9250.cpp

4.2.4 SevenSeg.h

A la hora de realizar la configuracién del display LED de siete segmentos, se ha procedido
a utilizar la biblioteca “SevenSeg.h”[40] por ser una de las bibliotecas mejor
documentadas en cuanto a su funcionamiento y ser compatible con displays de siete
segmentos y dos digitos que cuenten con conexiones compartidas entre sus LED. De esta
forma nos estaremos ahorrando la programacion desde cero sobre los ciclos de reloj
empleados en mostrar diferentes “caracteres” para cada uno de los digitos, engafiando al

0jo humano.

Ademas de ser una biblioteca de sencilla implementacién, cuenta con la posibilidad de
escribir caracteres alfanuméricos y permite una programacion de bajo nivel si fuese

necesario.
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Su documentacion es sélida y cuenta con un manual en el que se explican las distintas

funcionalidades de forma exhaustiva [41].

4.2.5 SoftwareReset.h

Concluyendo con las bibliotecas empleadas, se ha incorporado la biblioteca
“SoftwareReset.h” [42] con el fin de poder realizar un “reinicio” del microcontrolador.
De esta forma, se permitira al usuario modificar los parametros del cargador y otras
configuraciones, realizadas Unicamente al inicio, sin la necesidad de desconectar y

conectar nuevamente el dispositivo.

La implementacion de esta biblioteca se fundamenta en realizar un bucle infinito que
fuerce el bloqueo del programa, estableciendo el WDT (WatchDog Timer) en el minimo
valor, siendo este de 15ms mediante la el comando wdt_enable(WDTO_15MS).

Consiguiendo reiniciar el microcontrolador mediante software.

Durante la seccién 4.2 de este documento se han descrito las caracteristicas generales de
las bibliotecas empleadas, sin embargo, cabe destacar que los métodos empleados y la
descripcidn del codigo de estas bibliotecas, asi como sus funcionalidades, seran descritas
mediante comentarios junto al codigo proporcionado en el anexo de este documento con

la finalidad de no sobrecargar el grueso principal del mismo.

4.3 Desarrollo teorico del codigo implementado

Continuando con el desarrollo del software de nuestro producto, se pasaran a explicar, en
este apartado, los fundamentos matematicos empleados en la determinacion de la posicién
del puntero en la pantalla. A modo orientativo se realizara inicialmente una breve

explicacion general sobre el cddigo fuente del programa.

4.3.1 Estructura general del codigo fuente
El codigo fuente del programa esta realizado en el lenguaje de programacion C++ relativo

a Arduino.

89

j\ ETSIT Universidad de Valladolid m



Los programas desarrollados con el IDE Arduino cuentan con dos partes principales: la
funcién setup () y lafuncion 1Loop () . Estas partes estan destinadas a la inicializacién

del programa y a el bucle de ejecucion respectivamente.

El codigo implementado se inicia con la incorporacion de las bibliotecas citadas en el
apartado 4.2 de este documento. Posteriormente se definen las macros referentes a los
pines fisicos del microcontrolador que tendran distintos papeles, principalmente ligadas

a los botones, el display LED vy los actuadores.

Tras haber definido las macros, se crean las variables globales que formaran parte del
programa relativas a los calculos que determinardn la posicion. Ademés de esto se
incorporan instancias de objetos propios de las bibliotecas “SevenSeg.h” 'y

“MPU9250.h”.

4.3.1.1 Setup

Esta funcidn es la primera de las dos principales, en lo que al IDE Arduino se refiere. En
nuestro caso se emplea para llevar a cabo las tareas de configuracion inicial, inicializacion
de valores relativos a los objetos de las bibliotecas incorporadas y otros aspectos como la

calibracion.

El cddigo de esta funcién consta, en primer lugar, con un menl que permitird ajustar
diferentes configuraciones tales que el tamafio del cargador, la resolucion, la distancia del
jugador a la pantalla y otros aspectos cémo las pulgadas de la pantalla empleada. Los
detalles de los menus y las posibilidades de configuracion se aportaran en el anexo de

este documento en forma de manual de usuario.

En la parte final de esta funcion se realizan unos célculos matematicos primarios en
funcién de las configuraciones del menu. De esta forma, estaremos preparando los valores

de las variables globales para su interpretacion en la funcién 1oop ().

Para concluir, se inicializan los objetos de la biblioteca “MPU9250.h” realizando asi la

calibracion de los sensores y estableciendo los rangos de escala completos.

4.3.1.2 Loop
La segunda funcion principal del codigo se encargara de ejecutar el codigo de su interior

de manera ciclica una y otra vez.
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Asu inicio, se establece la lectura de los sensores para cada uno de los ciclos de ejecucién
del bucle. Asi mismo, se incorpora el algoritmo que determinara la posicion en pantalla,
teniendo en cuenta los valores procedentes de la lectura del sensor y las variables globales

preparadas tras la configuracion en la funcién setup ().

Ademas de esto, se crean los comportamientos de los botones en funcion de posibles

acontecimientos de accionamiento.

Concluyendo con la segunda funcion principal del programa, se establece una
combinacion de botones que permita realizar un reinicio por software empleando la

biblioteca “SoftwareReset.h”.

4.3.2 Desarrollo del algoritmo de posicionamiento
Una vez aclaradas de manera general las secciones del codigo fuente, nos centraremos en
describir el algoritmo matematico empleado. Este algoritmo se utiliza para determinar las

posiciones en pantalla en funcion de los valores de los sensores.

Inicialmente se tratd de determinar la posicion de los sensores empleando una
combinacién de datos provenientes tanto del magnetometro y acelerémetro como del
giroscopio. Sin embargo, debido a la baja precision de los sensores de aceleracion y
magnéticos y teniendo en cuenta sus valores de referencia absolutos, se ha decidido

trabajar Unicamente con los datos provenientes del giroscopio.

La decision de trabajar de forma Unica con las lecturas de datos asociadas al giréscopo
viene propiciada por los errores de cuantificacion, de los algoritmos probados. El error de
cuantificacion en el caso de los dos sensores restantes era incompatible con la precisién
buscada. EI problema principal reside en que las pantallas actuales cuentan con

resoluciones elevadas.

Como consecuencia, al tratar de implementar algoritmos basados en el acelerémetro, uno
de los sensores mas capaces de determinar la posicion exacta, los movimientos del
puntero en la pantalla resultaban en saltos escalonados. A este problema, se le suma el
hecho de que el acelerometro posee un sistema de referencia fija, midiendo la posicion

absoluta, al contrario que el giréscopo que nos permite medir los incrementos relativos.

Tras haber realizado multiples pruebas software aplicando distintos algoritmos, incluso

tratando de aminorar el error de cuantificacion de los datos provenientes del acelerometro,
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se ha determinado que la implementacion que aportaba mejores sensaciones de usuario

era la que unicamente se basaba en el giroscopio.

Aclaradas las decisiones del tratamiento de los datos se pasaran a relatar los algoritmos

introducidos desde un punto de vista matematico.

4.3.2.1 Fundamentos matematicos
A la hora de abordar el problema y teniendo en cuenta que Gnicamente se ha empleado el
giroscopio, se han tratado de definir una serie de variables (las cuales son configurables)

que permitan acotar el problema.

En primer lugar, trataremos de calcular las proporciones de la pantalla utilizada, para ello
debemos aclarar que Unicamente trabajaremos con dos relaciones de aspecto distintas,
siendo estas 16:9y 21:9.

Nuestro producto sera compatible con pantallas de las siguientes resoluciones:

e “HD” (High Definition) 1366x768(16:9)
e FHD (Full HD) 1920x1080 (16:9)

e QHD (Quad HD) 2K 2560x1440(16:9)

e UW (UltraWide) 3440x1440 (21:9)

e UHD (Ultra HD) "4K" 3840x2160 (16:9)

Una vez el usuario haya seleccionado la resolucion, conoceremos la relacion de aspecto
de manera inmediata. El usuario debera seleccionar también el tamafio de la pantalla,

indicando para ello las pulgadas.

ALTURA

I
>

o
-

ANCHURA

Figura 52. Ayuda visual para el planteamiento matematico.

Nuestro objetivo sera determinar las dimensiones reales de la pantalla en centimetros.

Supondremos que estamos trabajando con una pantalla plana.
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Obtenidos los valores de la resolucién y las pulgadas podremos calcular la altura y la
anchura de la pantalla. En primer lugar, realizaremos una conversion de unidades de
pulgadas a centimetros: Centimetros = Pulgadas * 2.54, con la finalidad de obtener el
valor de la diagonal. Posteriormente aplicaremos el teorema de Pitagoras para calcular la

anchuray altura:

Relacién d ; _16 ) 21_ Numerador
eracton ge aspecto =-g" 9 79" = Denominador

Pitagoras: diagonal? = altura® + anchura?

Diagonal? = (Numerador * ¢)? + (Denominador * c)?

Diagonal?

Numerador? + Denominador?

Tras haber aplicado Pitagoras ya tendremos las dimensiones de la pantalla, la Figura 52

se aporta como ayuda visual al planteamiento matematico.

Una vez calculadas las dimensiones de la pantalla y dado que la salida del giroscopio
viene proporcionada en rad/s, tendremos que calcular el angulo de barrido de las
dimensiones de anchura y altura en funcion de la distancia del jugador a la pantalla. En

la Figura 53 se muestran los parametros a calcular.

N

T

Figura 53. Angulos de barrido relativos a la anchura en funcion de la distancia.

La distancia sera un parametro configurable por parte del usuario, con lo cual, poseyendo

la distancia y la anchura, podremos calcular la hipotenusa de uno de los dos triangulos
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rectangulos mostrados en la Figura 53, y con ello el angulo 8, que multiplicado por dos

nos aportara el &ngulo de barrido completo a.

] Anchura ) ]
Hipotenusa = (T) 2 + Distancia?
Anchura
2 T
a=2x*[ =2=*arcsen * rad

Hipotenusa 180

A la hora de calcular el &ngulo de barrido en la altura, se procedera de manera similar.

Llegados a este punto, hemos podido obtener el angulo de barrido en radianes, sin
embargo, el giroscopio nos aporta los datos en rad/s. Con lo cual, sera necesario calcular
el tiempo que tarda el programa en llegar a la lectura de los datos del giroscopio con la
finalidad de obtener una referencia en rad/s. Esta tarea se ha realizado mediante la
practica, haciendo uso de la funcion millis () Yy efectuando una resta entre el contador

del tiempo de ejecucion al inicio del bucle y al final de la lectura de los datos.

Ahora nuestros datos de referencia estaran en rad/s, donde los radianes son los calculados
respecto a las dimensiones de la pantallay los segundos es el tiempo que tarda el programa
en llegar hasta la lectura del sensor.

Angulo de barrido

rad/sreferencia = - Tad/ssensor

Tiempo del bucle en consultar sensor

Teniendo los datos en las mismas unidades, podremos realizar una cuantificacion de los
datos del sensor en funcion de la resolucién. Al inicializar AbsMouse e indicar la
resolucion, se escalan los valores de coordenadas méximos en funcién de la resolucion
de la pantalla. De esta manera, los méaximos puntos en pantalla quedan definidos por los

valores maximos de la resolucion vertical y horizontal.

Al realizar el movimiento en pantalla, el cursor se movera al pixel exacto, correspondiente
con la cuantificacion empleada. Con el fin de esclarecer el proceso nos centraremos en
una linea de codigo. Unicamente trabajaremos con el angulo de barrido horizontal, dado

que en el vertical la matematica aplicada es idéntica.
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AbsMouse.move ( (( (angRad state[0]-
IMU.getGyroY rads())*(resolucion[0]/angRad[0]))) ,mouse y be

fore) ;

En la anterior linea de cddigo se expone la idea matematica principal del funcionamiento.

Habiendo transformado los radianes maximos calculados tedricamente, se establece, en
un inicio, el estado de los rad/s en el centro de la pantalla. A esa posicion en rad/s se le
restan los rad/s captados por el sensor (el signo menos proviene de la orientacion del eje
segun las bibliotecas). Una vez obtenida la diferencia se realiza una cuantificacion en

funcién de la resolucién y los rad/s maximos calculados, quedando la siguiente expresion:

Pixelporizontal
= (rad/sreferencia_actuales - rad/svariaCién_SenSOT)

( resolucionyyrizontal )
*

rad/sreferemcia_méximos

La anterior expresion podria haberse concebido de una forma més intuitiva transformando
los rad/s del sensor directamente a radianes. Esta opcidn ha sido descartada con el fin de

reducir la carga computacional en cada lectura del sensor y trabajar con valores fijos.
La expresion alternativa seria:
Pixelhorizontal
= (radreferencia_actuales

— (rad /Svariacion_sensor * Tiempo del bucle en consultar sensor))

< resolucion,yrizontal >
*

radreferemcia_méximos
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5. DISENO DE LA CARCASA

A la hora de proceder con el disefio de la carcasa del producto, se ha partido de un disefio
que ya poseia la parte externa creada. De manera, que no se ha desperdiciado demasiado
tiempo en la realizacion de la estética exterior, pudiendo asi asignar un mayor trabajo en
la parte interna, que sera la que determinard las funcionalidades del arma y permitird

implementar los componentes seleccionados segun sus limitaciones fisicas.

Inicialmente se buscd un disefio atractivo. Como la finalidad del proyecto es realizar un
dispositivo electrénico que sea capaz de emular al maximo posible las sensaciones reales
de empufar un arma, se trato de encontrar un disefio basado en un arma real. Al querer
utilizarse en entornos recreativos, el disefio del arma deberia de ser un tanto icénico y
vistoso. Por lo que se decidié implementar como aspecto exterior el disefio de la pistola
Colt 1911.

Esta pistola fue creada en 1911 [43] y es por esto, que cuenta con una historia
relativamente larga. Como aliciente, su longeva edad le ha permitido intervenir en
maultiples series, peliculas y videojuegos, constatando asi su atractivo iconico y aportando

un valor afadido al producto final.

Algunos de estos ejemplos pueden ser su utilizacion en peliculas como “Indiana Jones y
el Reino de la Calavera de Cristal”, “La Momia”, incluso en peliculas mas recientes COMo
“Wonder Woman” [44]. Ademas, en el grueso de la industria del videojuego ha sido
empleada en diversos titulos a lo largo de los afios e.g. “Call of Duty” y sus multiples

versiones, “Battlefield” o “FarCry”, entre otros muchos.

Esta pistola cuenta con seguidores acérrimos que disfrutarian utilizandola en un
videojuego, un claro ejemplo de esto puede verse en videos como [45] donde algun fan
del arma ha decidido realizar una comparacion de la misma en su paso por los

videojuegos.

Expuesta la propuesta de disefio exterior, en la que se ha tratado de aportar cierto valor
afiadido al producto, se pasara a describir el desarrollo planteado durante el disefio de la

carcasa.
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5.1 Desarrollo del diseno tridimensional

Al tener definido el concepto de disefio, Unicamente era necesario encontrar un desarrollo
lo suficientemente avanzado cémo para poder partir de él. Buscando por la red se encontrd
un buen disefio que permitiria llevar a cabo la realizacion de un prototipo de carcasa

interior, partiendo de piezas con cierto grado de realismo.

Por lo que, se decidio utilizar el disefio que se muestra en las Figuras 54 y 55. Este disefio
fue elegido por presentar un tamario proporcional a la realidad y mostrar un despiece que

facilitaria la edicién tridimensional.

Figura 55. Disefio de partida, forma exterior.[46]

Figura 54. Disefio de partida, forma interior. [46]
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El disefio proviene de la pagina web Thingiverse, una plataforma donde la comunidad de
usuarios aporta disefios tridimensionales orientados a impresion. En concreto, se ha

empleado un réplica a tamafio proporcional de la pistola Colt 1911 [46].

Tras haber encontrado un disefio que podria adaptarse a las necesidades del proyecto, se
realizd un bosquejo a papel y boli, con el fin de dilucidar si esta opcion seria valida por

su tamafio. El disefio inicial a escala puede observarse en la Figura 56.

Figura 56. Bosquejo inicial del disefio a tamafio real.
También se comprobd si seria ergondmicamente viable, o si la proporcionalidad respecto

a una mano seria la adecuada. En principio no se realizaron recortes, aunque puede

apreciarse una imagen en perspectiva respecto al tamafio de una mano en la Figura 57.

Figura 57. Vista en perspectiva del bosquejo frente a una mano.
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Después de haber comprobado que el disefio podria ser manipulable y que las
dimensiones en tamafio real eran las esperadas, se dio paso a la edicion del disefio en tres
dimensiones. Para ello se utilizé la herramienta online Tinkercad[47].

En los inicios, la edicion tridimensional se centro en eliminar las partes internas que no
serian utiles, como el cafidn interno de la corredera, asi como a intentar aprovechar la

mayor parte del interior del disefio, pero sin restar cualidades de resistencia a la carcasa.

Una vez se habia “limpiado” el disefio inicial para poder empezar a operar con ¢€l,
comenzaron a incorporarse partes que permitian encajar las piezas. Esto fue necesario,
dado que el disefio venia pensado para pegar las piezas unas con otras mediante
superficies lisas, sin embargo, nosotros necesitaremos encajar las piezas con
disposiciones mecanicas. Una de las primeras aportaciones fue la incorporacion de railes
tanto en la base como en la corredera de la pistola, para asi poder encajar las piezas de
una forma sélida, facilitando el deslizamiento de la corredera. La implementacion de este

mecanismo puede observarse en la Figura 58.

Figura 58. Muestra del sistema de acoplamiento de la carcasa mediante guias.
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Figura 60. Pieza tridimensional del gatillo.

El funcionamiento del gatillo se basaria en una pieza suelta, de forma que al encajar
ambas partes simétricas de la base de la pistola este quedara sujeto, pero pudiendo
desplazarse a lo largo de los railes marcados. El gatillo posee dos salientes, el saliente
inferior posee una mitad cilindrica y una altima parte con forma de prisma, esta forma ha
sido concebida asi con el fin de incorporar un muelle que permita al gatillo volver a su
lugar de origen tras ser accionado. Este muelle no se desplazara de su posicion gracias a

que se ha creado una guia que impedira movimientos descontrolados.

Por otra parte, el saliente superior mostrado en la Figura 60, ha sido concebido con el fin
de accionar un interruptor de final de carrera con rodillo y por esto posee una superficie
inclinada en su punta, permitiendo asi que el rodillo del interruptor se desplace sin

problemas a lo largo de esta.
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Una vez expuestos estos cambios, pasaremos a comentar las modificaciones llevadas a
cabo en la corredera.

Figura 60. Seccion de la base con corredera acoplada.

Segln se muestra en la Figura 61, en la corredera se han incorporado dos topes. El
posicionado en la parte superior izquierda de la anterior figura servira para impedir que
la corredera pueda desplazarse hacia adelante, ademas de contar con un sistema similar
al del gatillo con el que poder incorporar un muelle. Dado que la base de la pistola en la
parte que encaja con la corredera cuenta también con otro saliente, se impedird a mayores
que la corredera rebase la parte posterior del arma cuando se trate de accionar el

interruptor de recarga.

Finalmente, con el proposito de verificar si el disefio habia sido acertado y el conjunto de
componentes podian incorporarse dentro de este, se realizaron los disefios a escala de los
componentes. En la Figura 62 puede observarse el disefio de los componentes realizado

mediante la herramienta Tinkercad.
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Figura 61. Disefio tridimensional de componentes.

De izquierda a derecha se citan los componentes: interruptores de final de carrera,

circuitos integrados, motor solenoide, botones, motor vibrador, display LED y conector
mini USB a USB 3.0.

Cabe destacar que se ha prescindido de algunos elementos que cuentan con conexiones
en la PCB, siendo estos los diodos LED y el interruptor de modo automatico. La decision
de eliminar estos elementos ha venido propiciada principalmente por una cuestion
estética. Y es que, seria necesario realizar perforaciones en la corredera para poder
incorporar estos elementos. Dichas perforaciones empeorarian de forma sustancial el
aspecto final del producto, haciéndolo menos atractivo. A pesar de esto, la PCB cuenta
con estas conexiones incorporadas y se podrian afiadir en futuras implementaciones de la

carcasa.

Continuando con la explicacion del disefio, se pasara a explicar una modificacion llevada
a cabo que dista de las explicaciones aportadas en el resto del proyecto. Esta modificacién

se basa en la interaccién del solenoide con la corredera.

Tras haber llevado a la practica multiples realizaciones, se ha verificado que el motor
solenoide era capaz de desplazar el peso de la corredera. Por el contrario, a la hora de
realizar el montaje completo, el motor era incapaz de mover la corredera debido a las
fuerzas originadas por el rozamiento de la corredera en la pieza de la base y el muelle

incorporado para el retroceso.

Como consecuencia, se ha recurrido a realizar una perforacion en la corredera e incluir
una pieza movil. De este modo, cuando se accione el gatillo, la corredera no se moveray

como contraprestacion, el movimiento del solenoide ira dirigido a una pieza movil en la
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que se incorporara el martillo del arma. En las Figuras 63 y 64 se aporta una explicacién

grafica sobre el funcionamiento anteriormente descrito.

3‘;?“:5?1 m nm' B\

Figura 63. Vista tridimensional sobre la incorporacion de la pieza movil del martillo.
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Como conclusién a esta seccion del documento, se aporta una vista de la seccion del
disefio en la que se incorporan todos los componentes. Esta vista puede apreciarse en la
Figura 65. Los elementos mostrados en color purpura corresponden a los muelles que

permitiran devolver a su posicion inicial las piezas maviles.

Figura 64. Disefio global de la carcasa con sus componentes principales.

5.2 Configuraciones de impresion

Tras haber realizado el disefio tridimensional, surge como condicidn necesaria aclarar
algunas dudas sobre como se llevara a cabo el proceso de fabricacion, cuales seran los

materiales empleados, como se realizaran los soportes para el disefio tridimensional, etc.

Esta seccidn pretende mostrar la experiencia llevada a cabo en relacion a los procesos de
impresion tridimensional y tiene como objetivo dar a conocer la dificultad y profundidad
de una materia hasta ahora desconocida. Para ello se tratara de proporcionar una
perspectiva de futuro que permitird tener en cuenta diversos factores a la hora de

planificar de manera global nuevas iteraciones del proyecto.
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Inicialmente, se ha decidido, teniendo en cuenta que existian posibles fallos en el disefio,
imprimir parte de la pieza de la base, con el objetivo de familiarizarse con los procesos

Ilevados a cabo, la utilizacién de impresoras y adquirir conocimientos sobre el tema.

Uno de los problemas principales a la hora de incorporar el disefio tridimensional a una
impresora para su creacion, era la seleccion de un soporte o base que permitiese al
extrusor de la misma alcanzar las partes que en el disefio se encontraban en estado de
“levitacion”.

La incorporacion de estos, y otros muchos elementos necesarios para la impresion, no se
realizan de forma manual. Existen multiples programas que realizan estas tareas de forma
automatizada. Uno de los mas empleados en el sector de la impresion tridimensional es
el programa Ultimaker Cura [48]. Este programa permite asignar las configuraciones de
la impresora 3D que se va a emplear, con el propdsito de que la impresion sea lo mas fiel

posible al disefio asistido por ordenador, ajustandose a las necesidades de uso de la pieza.

A la hora de trabajar con el programa anteriormente citado, es necesario incorporar el tipo
de impresora que se utilizard durante la creacion de la pieza. En este caso se ha utilizado

un modelo de impresora conocido como Biqu B1.

En el programa Ultimaker Cura, uno de los pasos iniciales se fundamentara en configurar
el tipo de impresora utilizada en el proceso. Para llevar a cabo la configuracion, sera
necesario indicar el tipo de modelo, tamafio de la cama caliente, tipo de extrusor, didmetro
del extrusor y otros muchos parametros de interés como el didmetro del filamento, o tipo

de material.

La impresora empleada posee una cama caliente, la cual seré configurada a 60°C, de unas
dimensiones de 235x235x270mm. Ademas, posee un Unico extrusor con un nozzle de
0.4mm de diametro de salida, en el que se empleara un plastico de acido polilactico (PLA)

blanco de 1.75mm de didmetro.

Una vez configurada la impresora en el programa Ultimaker Cura, se ha descargado la
pieza en formato STereoLithography (STL) o “.STL” desde la pagina web Thinkercad.
Tras haber realizado la incorporacion tridimensional de la pieza, se ha procedido a generar
los soportes y modificar algunos de los parametros de impresion. Los soportes se han
configurado con un angulo de 50° a fin de facilitar la retirada de estos. Por otro lado, se
ha reducido la velocidad de impresion con el objetivo de asegurar que los detalles mas

pequefios se imprimen de manera correcta.
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En la Figura 66 se muestra un ejemplo de una de las piezas que conforman la carcasa del

dispositivo, junto con sus configuraciones.
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Figura 65. Preparacién de impresion tras aplicar el "rebanado™ de las distintas capas.

La figura mostrada es el producto de haber aplicado el slicing 0 “rebanado” con las
configuraciones elegidas. Este proceso se encarga de generar las distintas capas que
imprimira la impresora para las distintas alturas (eje z). De esta forma se pueden generar
los ficheros de codigo que son comprensibles para la impresora. Estos ficheros poseen la
extension “.gcode” y son ficheros de texto en los que se definen las posiciones en las que
debera colocarse el nozzle de la impresora para imprimir, ademas de especificarse otros
parametros como la velocidad de extrusion, la temperatura de la cama caliente o la version
de gcode elegida. En la Figura 67 puede apreciarse parte del contenido del fichero

generado para la pieza de la Figura 66.

Una vez generados los ficheros “.gcode”, Unicamente quedard incorporarlos a una
memoria, en nuestro caso una microSD, para después poder seleccionar la impresion de

la pieza desde la impresora.
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Figura 66. Contenido del fichero .gcode generado tras slicing mediante Ultimaker Cura.

A la hora de llevar a cabo una impresion, el tiempo empleado en la configuracion puede
tener un gran peso. A pesar de esto, se ha puesto en valor que no se necesitan grandes
conocimientos ni configuraciones de elevada precisién para conseguir un disefio
funcional. Pero si ha de tenerse en cuenta el factor temporal, dado que se han cargado los
disefios en el programa Ultimaker Cura para tratar de hacer una estimacion temporal de
la impresion. El conjunto completo de piezas alcanzaba entorno a las 37 horas. Un factor
muy a tener en cuenta de cara a modificaciones de disefio, y a la gestién temporal del

proyecto.

Aunque podriamos realizar cientos de optimizaciones, nos centraremos en la que nos
proporcione un disefio que goce de cierto grado de vistosidad, pero que no requiera
configuraciones complicadas y por supuesto que sea practico. Desde un punto de vista de
ingenieria se tratara de equilibrar la balanza entre calidad en el acabado, funcionamiento
de la carcasa, e inversion temporal. Ya que el objetivo del proyecto no se basa inicamente
en la implementacion tridimensional de un disefio, sino en la concepcién global de un

producto electronico.

5.3 Postprocesado

Una vez impresas las piezas en tres dimensiones serd necesario realizar algunas

modificaciones en estas con la finalidad de mejorar la calidad de la carcasa.

En primera instancia, se hace necesario llevar a cabo la retirada de los soportes de
impresion. En la Figura 68 se puede visualizar una pieza en la que se esta llevando a cabo

la eliminacidn de los soportes.
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Figura 67. Visualizacion del proceso de retirada de soportes.

Una vez retirados los soportes ya contaremos con las piezas disefiadas. Sin embargo, en
algunos casos, la impresora 3D empleada no ha sido tan precisa como el disefio generado
mediante herramientas CAD. Es por esto, que se ha decidido aplicar masilla en algunas
de las partes de las piezas con el objetivo de suavizar los bordes y aportar mayor calidad
al disefio final. En la Figura 69 puede apreciarse una comparativa entre piezas sin el

aplique de masilla y con él.

Figura 68. Comparacion de piezas tras la aplicacion de masilla.

En la figura mostrada anteriormente parece no haber una gran diferencia. Esto es cierto a

priori, pero tras realizar un lijado de las piezas las diferencias son notables en la textura.

Como ultimo paso en el postprocesado de las piezas se ha aplicado pintura negra,

asemejando de esta forma la carcasa plastica a una pistola real.
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6. COSTES HUMANOS

A la hora de entrar a valorar los costes humanos se ha tenido en cuenta una planificacion
temporal inicial. Esta planificacion ha sido modificada a lo largo del desarrollo del
proyecto. Para ello se ha empleado el programa de planificacion de proyectos
GanttProject [49].

Mediante este programa, se han establecido, inicialmente, unos margenes temporales para
cada uno de los apartados del proyecto. Posteriormente, se han ido modificando en
funcién del trabajo practico correspondiente. A continuacion, se mostraran los tiempos
empleados en los distintos apartados del proyecto. Estos tiempos nos serviran como nueva
referencia a la hora de planificar nuevas iteraciones del proyecto o proyectos similares.
Las Figuras 70, 71 y 72 muestran los tiempos empleados durante la realizacion de las

distintas tareas del proyecto.

Se puede observar como algunos de los tiempos aparecen marcados en color verde,
debido a que se han podido realizar en el tiempo inicialmente estimado o han supuesto un
tiempo inferior al previsto. Por otro lado, las barras de color rojo representan retrasos y

ampliaciones de desarrollo en dichas tareas.
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Figura 69. Representacion del coste temporal de trabajo - Parte 1.
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Finalmente, a fin de facilitar la visualizacion de los apartados y los tiempos empleados,

se aporta un listado en forma textual en la Figura 73.

LETSIT

NOMBRE

Especificacion del proyecto

Definicion de objetivos

Estudio sistema

Disefio electrénico y captura esquematica
Busqueda de componentes

Posicionado de componentes

Creacion de nuevos componentes

Control de cambios

Rutado de conexiones

Andlisis disipacion de potencia

Generacion de listado de materiales (BOM)
Disefio de la placa de circuito impreso
Creacion de huellas de nuevos componentes
Posicionado de componentes

Definicion de borde y zonas de conectores
Rutado de conexiones

Planos de disipacién térmica

Planos de masa y otros

Generacion de ficheros para el fabricante (gerber)
Fabricacién de la placa de circuito impreso
Envio al fabricante

Recepcidn y revision

Montaje de componentes

Realizacion Firmware. Simulacion y depuracion.

Control de elementos hardware: drivers
Verificaciéon

Verificacion hardware

Verificacién inicial

Verificaciéon firmware

Resolucién de problemas
Desarrollo software

Planteamiento general del cédigo
Creacion del algoritmo principal
Adicién de menus y caracteristicas
Fabricacién de la carcasa pléstica
Desarrollo del disefio tridimensional
Impresién y postprocesado
Documentaciéon

Realizacion informe

INICIO
15/2/21
15/2/21
17/2/21
22/2/21
22/2/21
22/3/21
24/3/21
12/4/21
13/4/21
29/3/21
5/4/21
19/4/21
19/4/21
20/4/21
21/4/21
22/4/21
26/4/21
27/4/21
30/4/21
3/5/21
3/5/21
12/5/21
18/5/21
19/5/21
19/5/21
20/5/21
24/5/21
24/5/21
25/5/21
9/6/21
15/4/21
15/4/21
29/4/21
5/7/21
8/3/21
8/3/21
9/8/21
15/2/21
15/2/21

FIN
19/2/21
17/2/21
19/2/21
16/4/21
9/3/21
26/3/21
26/3/21
16/4/21
16/4/21
2/4/21
16/4/21
30/4/21
19/4/21
20/4/21
21/4/21
29/4/21
26/4/21
27/4/21
30/4/21
27/5/21
3/5/21
13/5/21
27/5/21
20/5/21
19/5/21
20/5/21
22/6/21
25/5/21
25/5/21
22/6/21
16/7/21
28/4/21
77121
16/7/21
20/8/21
19/3/21
20/8/21
13/8/21
13/8/21

Figura 73. Listado generado con GanttProject sobre el flujo temporal del

proyecto.
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7. IMPLEMENTACION FINAL

Una vez realizado el montaje de componentes y la impresién de la carcasa, se ha
procedido con la incorporacion del circuito en el interior de esta. En las siguientes figuras
se refleja el resultado fisico final del producto, asi como la incorporacion de la circuiteria

en el mismo.

‘ )

\ ;,‘«“u - Mx&‘rﬁ .._

Figura 74. Seccion del producto final tras incorporar el circuito electrénico a la carcasa.
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Figura 75. Producto final tras la incorporacion del circuito y su ensamblado.
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SIGLAS.

Computer Assisted Design (CAD)
Operating System (OS)

Human Interface Devices (HID)
Universal Serial Bus (USB)
Light-Emitting Diode (LED)

Single Pole Double Throw (SPTD)
Multi-Chip Module (MCM)
Quad-Flat No-Leads (QFN)
Microelectromechanical Systems (MEMYS)
Analog to Digital Converter (ADC)
Inter-Integrated Circuit (1°C)

Serial Peripheral Interface (SPI)
Frames Per Second (FPS)

Dot Per Inch (DPI)

Printed Circuit Board (PCB)
Pulse-Width Modulation (PWM)
In-System Programming (ISP)
Serial Clock (SCLK)

Master Output Slave Input (MOSI)
Master Input Slave Output (MISO)
Select (SS)

Serial Data (SDA)

Two Wire Interface (TWI)
Integrated Development Environment (IDE)

Direct Current (DC)
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Resistance-Capacitor (RC)

Thin Quad Flat Package (TQFP)
Electrical Computer Aided Design (ECAD)
Entrada/Salida (E/S)

Signal to Noise Ratio (SNR)
Equivalent Series Resistance (ESR)
In-Circuit Serial Programming (ICSP)
ElectroMagnetic Interference (EMI)
Digital Motion Processor (DMP)

Bill Of Materials (BOM)

Inertial Measurement Unit (IMU)
WatchDog Timer (WDT)

High Definition (HD)

Full HD (FHD)

Quad HD (QHD)

UltraWide (UW)

Ultra HD (UHD)

Acido polilactico (PLA)

STereoLithography (STL)
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ANEXO

1.0btencién de materiales

A continuacion, se muestran las imagenes de compra sobre los elementos adquiridos

para el desarrollo del proyecto:
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Mini conector USE SMD de S pines hembra, 10Uds.  Confirmacion recibida Finalizado Afiadir a la cesta
“ [Resumen del pedido)
€047X1
(AR
do 8120163528021895 Ver Gatalles Tinride HotXYZ Official Ssore importe otk ]
Hairw y fecha de pedido: 1703 Apr. 232021 Veruends | 23 Contactar vendedor €450
[ RESORTE DE COMPRESION de acers inaxidable 304 Confirmacidn recbida Finaizado Aadic 3 la cesta

SUS, resorte de recormno de Rocor tipo ¥ de 1,0men de
didemesro, 10 Uds.

e [Resumen ded pedida)

€315t
RE
pecde IDI0957603121695 Ver decalles Tenria: EVEWWNK 001 Store Impocta sotat 1}
forn y fecha te gedids: 11126 Agr. 21 2021 Ver tenda | 3 Comacrar vendedor £6,14
e Multimetra AT34 AT35 USB 3.0, voltimetro LCD & Confirmaoén reabids Finalzado Afiadi 4 la cesta

colar, amperimetro, medidor de corriente de voltaje,
- bateris de carga, probadar USB

[Resumen del pedido)

€480 XY
2 E
wdiser 3011979091 22100% Ver dutalies [lurda BIQU 30Printer Global Stare Importe tocal: i
ru y fecha ge pedidoc 1101 Jon, 282021 Ver denda | (8} Comtaczar vendedor € 22542
BIQU-smprezora 3D B, pantalls tacil de 3.5 Confirmecion recbida Finalzado Seguir pedido
pulgadas, placa base de 32 bits, hoja de alta
precisidn, mpresidn de fallo de energla Adladic & la cesta

[Resumen del pedido)

€22200X1

=&
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K pedide 30T0957604301895 Vear detalles
Hara y fecha d= pedao: 11:26 Apr. 21 2021

- Cable de exzension USB 30, Cabie de sincraniz:

Tuwnds NROLLE Official Store
Ver tenda | &3 Contacrar vendedor

Confirmacion r Fi

de dawws macha a hombra, Cable de exensién USE
- 1m, 2m, 3m, cable de ordenador

[Resumen del pedido]
€399X2

Propisdades de amicuio: USE1.0 OB

1Y)

QGeeM cable USE 30 superveloodad USB3,0de 20 Confirmacion recibida

=
/ macho a macho Cable de extensidn USE para
’ radiadar de tesco duro Cable de datos USE 3,0
Exender
[Resumen del pedido]

€398x2
Preplecades de anicyio: U 3 Cable v 1.8
ﬂ N

W pedine 3010957604331895 Ver detalles
Haes y fedha de padidm 1126 Apr. 21 2021

Cable de 5 pines 8 macha a USE 30 hembea
adaprador de Cabie de Mesai Cabie de exzensidn
= Mitro B USB pava cothe MPE Mini US83.0 a Micro

wsb-b OTG
[Resumen del pedido)
o2

Draptetacdes de aariculo; Hack
na

5 pedive 3010957604201895 Ver dezalles
Hotw g fechin te pedics: 1126 Apr. 21 2021

/

10 Uds 40 Pin 1:080 sola fila macko y hemnbrs 2,54
canector de pines divisible de pars Arduino negro

[Resurnen def pedido]
€1 X2

Drapteclades de artiuils: Male

0A

N pesicor 301111447947 1895 Ver detafles
Hora y fecha de pedido: 10:46 Apr, 21 2021

¢

100 unidsfore 2NT002LT 2N7002 7002 N-MOSFET
canal N-CH SOT23 mejor calidad

[Resumen del pedidal

€067
AN

N petite 30111182820321895 Ver dezalles
Haote y Techa de pedido: 10:46 Apr. 21 2021

Motor de cepifio de thentes eléarica para nifics,

o potente cepiilo de deentes elécrico con whrackan de
4,5x58mm, Moo Motor Sin Nodeo iman NdFeB 615

0C 1,53V
[Resumen del pedido]

€509x1
Progiedaces de-srricuim Spcx

B

LETSIT

Tienae Robotsky Officiel Score
Vervenda | 23 Contaciar vendedor

Tienste Shenzhen Quanuingwel Stare
Ver tenda Comaciar vendedor

Confirmacidn reabide Finalzado

Trende YT Electronics components cojtd
Ver nends | 2 Contactar vendedar

Confirmacion recibid Finalizad
F

Tiends: DGHRDZ-Hardware Store
Ver venda | B Contectar vendedor

Confurmecion recibid Biralieard

122

Importe 10tak o
€17,33

Aadir a la cesta

Imparte tozals o
€357

Abadir a la cesta

importe total: ]
€376

Imparte totar mj
€1.48

Abadic a la cesta

€572

Afiadsr a la cesta
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NY petide 3011114479341 605 Ver deralles *lepsta: KY WIN ROBOT Score irporte total: i
Moz y fecha de pocido: 10:46 Apr. 21 2021 Ver venda Comactar vendedor €154

2
3

Sambrero de pags con lua LED, 50 Uds, Smm, diodo  Confirmacidn recibid,
blance supertirillarge, 03 W, 0.5 W, 0,75 W, potencis

F5, 0,5 W, diodo emisor de kuz o, emearilio, verde,

ad, calido

[Resumen del padido]

ANadin & la cesta

c1oex1

S etha(dey G0 af 1 Ovmnge
ripeethetes G0 arthcii Oumng

nE

NS petule 3011118220181895 Ver desalles Tlencs Shenzhen Hong Ming efectranies ca, LTD \mporte rotal o}
Hovw y Teche de pedido: 10:46 Apr. 21 2021 Ver tends | B8 Contactar vendedor €2244

=% Conjurto de chips ATMEGAI2UA 100%, (5-10 piezas),  Confirmacion recibid Firalizad Afader a la cesta
ATMEGAIZUA-AU, nuevo QFP-24
[Resumen de! pedido]

€22448

Progpiedades de srocular Sacs

DA

WY pedide 301T114470201855 Ver detalies furcs 880 Sold Seare Importz total; o
Horw p fochin de pacten: 10146 Apr, 21 2021 Ves venda | B Contectar vendedor €117

D
3
A

<o 10 unigsfiote 455MD 16.000MHz 16MHz pasve de Confirmacion reobid,
‘ oscéisdor de cristal SMD en Seock

[Reswmen del pedido)

Adadir @ ba cesta

083X
e

5" peshile: 3011114479361895 Ver desalies Tiereds GREATZT Score Imporie toeal: o)
Huen y focha de pededo 10:46 Apr. 212021 Ver serda Carzactar vondeder €99

. 15et 591 CUAZC GY-9250 MPU 9250 MPU-9250 5-¢je  Confirmacién recibida Fmnalizado Adadir a la cesta

~ aconud ¢ Gyra * acelerador + Sensaor magnetametro
\ Junta madule MPU9250 3-5¥ de potencis

[Resumen dei pedido)
€366 X2

N0 pedias 3011114479381895 Ver deralies Terta: Charging for your Lives’ Store vrporte tetal o}
Fars y fechin U pecide: 10:38 Apr. 21 2021 Ver venda | 23 Comacar vendedor €763

20em USB3.0 & USB3.0/2,0 USE3 0 hembras & USB Confirmacién recbid:
Dusl bornbre de potesicis Extra de datos ¥ Cable de
extension

[Resumen del pedida)
€236
Propiedades de articuior USB10 1o

DA

i .

b * pedile 3011114475401805 Ver decalles Teite NewIC Seore Impore tatal: m
Hara y fackia de pedion 10546 Ape. 212021 Ver vends | 23 Contacar vendedar €L

S0 Uds, MICS210-2.38M3 MICI219 MICS219-3.3 Confirmacidn recibid Finalzad Adladic a la cesta
LME2TMEX LM321 SYBOOSRAAC SYB00SB SYROOE
MIC5215-3.3YM5 RTB055G)5 RT8039 SOT-23-5 50723

——— Tecymen tel pedida)]

€058Xx1

Mropredenes de arvicuin: MICSI10-3 38049

[ R
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N pesido 3011114479421895 Ver detalles
Hors y fecha de pedco: 10146 Apr. 29 2021

Tawnie Makes Store
Ver tienda | ) Contactar vendedar

o /" 50 Uds IN914 dodo Conf on recibid Fir

/

N pesac 3011114475441895 Ver desalies
e g Techa de pedide: 10536 Apr. 2§ 2021

»»
T

1Y pedide 3011114£79301895 Ver detalles
Horm y Techa e podide: 10:46 Apr, 21 2021

K pedida 3011051903701895 Ver detafies
Heara y bechia e podicia: 1038 Ape. 21 2021

LETSIT

[Resumen del pedido)
€031 0
na

Tienga yan cheng electronic
Ver tiends | 03 Contactar vendedor

Interruptor desicanne 20 prezas 5512000, Desputa finalizada Finelizado
Interruptor largo de manqga de olts calided,

IMMAMMSMMIEMM, 3 pines, 1 P27, 2 posiciones | 70B7®3 de reembalsa
[Resumen del pecido)

Coadext

:'T‘Z'PIECE: oe amaumn ".‘v"’.’:! ?:l'-‘r," fimm

ne

Tienss Gres: IT electronic components ca., LTD
Ver venda | B3 Contactar vengedar

Confs A thidd Biratizad,

5 uds thctil imerruptor de botdn de eMpLe
mamenténea 12%12*7,3 MM Micro mterruptor de
bowdn * 5 uds tacto Capl5 colores) para Arduino
incerrupeor

[Resumen dei pedido)
€043%2
Progisdades de articuin: Spcs biack Sestier

ns

Tiervie FX) Blectronics Co., Led,
Ver tlende | Contactar vendedor

fesiszor g chip SMD 100 178W OR ~ 100, 0805 Uds.
0 10R 100R 2208 330R 4708 1K 4,7 K 105 47X 100K 0
10 100 330 470 chm

{Resumen del pedida)
€039x1

Prapredades de sevicuio 1508

AN =)

Pedigo cancelado Finaizado

Entregs Combinade

Tlesistor de chip SMD 100 1AW OR ~ T10M, 0805 Uds.  Pedido cancelodo
0 10R 1O0R 2208 330R 4708 1X 4,7 K 10X 47K 100K O
10 100 330 470 ohm

[Resumen del pedida)

£039x1

edades de amicuio

10x

Fropi

o8
Entregs Combinsds

flesistor de chip SMD 100 1/4W OR ~ 10M, 0805 Uds.
0'10R 100R 220R 320R 470R 1K 47 K 10« 47K 100K 0
10 100 330 470 ohm

[Resumen del pedida)

Pedida cancelade

€039
Propiedades de amoale: 278

B&A

124

Imgorte 1atat: oW
€086

Imparte total: m
€182

importe totel m
€135

Importe mtal: m
€327

Adiadic 4 la cesta
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1S pesie 3011051903301895 Yer detalles Teenas: Co’s 200 Store
Haors y fecha de podidd; 10:36 Apr. 21 2001 Ver venda | &3 Contactar vendedar
= 100 Uds 5805 SMD Chip condensador ceramica Pedido cancelado Finalzado

o multicapa 0.59F - 47UF 22pF 100pF 1nF 10007 0,1 uF

..‘ 10F 2.2 uF 4.7 uF 10uf 22uF 106, 104, 105

- [Resumen def pedido)
€077 X1

Proginedades deo articuio: 470PF

as

S 100 Uds D805 SMD Chip condensador cerdmics Pedido cancelado
oF  multicaps 0.59F - 47UF 22pF 100pF Inf 100nF 0,1 uF
o 1uF 2.2 uF 47 oF 10uF 22uF 106, 104, 105

-~ [Resumen de! pedida]
€0Tx
Progedades de srmcula 22PF

DA

S 100 Uds 0805 SMD Chip condensador cerdmica Peddo cancelado
" malncapa 0.5F - 47UF 220F 100pF tnF 100nF 0,1 uF
o 1uF 22 uF 4.7 uF 10uF 22uF 106, 104, 105

0
e [Resumen def pedudo}

€077X1

Propledades de srvicula: 100NF

ns8
S 4] 100 Uds 0805 SMD Chip condensador cerdmvica Pedido cancelado

& mulocapa 0.59F - 47UF 220F 100pF T 100nF 0,1 uF
& \WF22uF 47 uF 10uF 22uF 106, 104, 105

-
- [Resumen del pedido]
€109X1
hropiedaces co wruicutar TUF
o
== J 100 Uds 0805 SMD Chip condensador ceramica Peddo cancelado
o8 multcapa 0.58F - 47UF 220F 100pF 1oF 100nF 0,1 uF
..0 16F 22 0F 47 uF 10uF 22uF 106, 104, 105
-* [Resumen def pedsdo)
€1.7ax1
Progiecades de mipculae: JUF
n&E
N Pt 301111447920T89% Var detalies Sleride: Clee LED factory Stare
Mura y fecha de pecidir 10586 Ape. 21 2021 Vernienda | B4 Comactar vendedor

0,39 puigedas rojo/azulVerdeblanco 7 segmento Corfirmacidn recbids Frelizado
@y 035 Parnate LED de 1/202:4/5 B nubo Digital serie

- pantalla led digital
[Resumen del pedido]

€70X2
Propededes de sriculo: 2 Ba + AED + Tommon

anade

=R

N0 peihiae 30108576041 E1805 Ver detalies “iepets. Estardyn Official Store
Maca y fechi de pedisu: 1126 Ape, 21 2021 Ver nenda. | Carmactar vendedor

"
3

ASP, ATMEGAS, ATMEGA1 28, compaubie con Win?,
GAK, 10 pines a & pines

‘@ USBASP-programadar LSBISP AVR, USE I5P, USB, Confirmacidn recbid
[Resurnen del pedido)

€132xy

Propiedaces de smiculs: Y

BE

125

irpornts totat m
€820

Imparte total: =
£7,10

Afadi a la cesta

Imparte tatal; ®
£230

Aladir a ta cesta
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PEDIDO REALIZADO TOTAL ENVIAR A PEDIDO N.2 171-9911240-3732326
12 de julio de 2021 EUR 20,99 Amazon Hub Locker - celestino Ver los detalles del pedido ~ Factura ~

Entregado el 13 jul. 2021
Tu paquete se ha recogido del Amazon Locker Localiza tu paquete

PLA Filamento 1,75 mm, TINMORRY Materiales de Impresion 3D
Filamento 1 kg Spool, Blanco
El periodo de devolucion terminé el 12 ago. 2021 Escribir una opinidn sobre el producto

@npzb denuevo  Ver tu articulo

Evaluar al vendedor

PEDIDO REALIZADO TOTAL ENVIAR A PEDIDO N.2 407-6037688-5817154
21 de abril de 2021 EUR 27,57 Amazon Hub Locker - rabano ~ Ver los detalles del pedido ~ Factura ~

Entregado el 25 abr. 2021
Tu paquete se ha recogido del Amazon Locker

GTIWUNG 35PCS Interruptor de Rodillo Interruptor Mini Limite Micro
CNC Final de Carrera enrutador Router Impresora 3D Brazo de Palanca
del Interrupto

El periodo de devolucion termind el 26 may. 2021

@mpnrlo denuevo  Ver tu articulo

Entregado el 25 abr. 2021
Tu paquete se ha recogido del Amazon Locker

Escribir una opinion sobre el producto

Heschen Electroiman solenoide HS-0730B DC6V 1A 5N 10 mm Carrera
Tipo de empuje y traccién Marco abierto
El periodo de devolucién terming el 26 may. 2021

Escribir una opinion sobre el producto

-

nvarlo_de nuevo  Ver tu articulo

PEDIDO REALIZADO TOTAL ENVIARA PEDIDO N.2 405-7004543-9947559
17 de febrero de EUR 56,23 Amazon Hub Locker - rabano ~ Ver los detalles del pedido  Factura ~
2021

‘\ KeeYees Pro Micro ATmega32U4 5V 16MHz Micro USB Placa de Escribir una opinién sobre el producto

‘\ Desarrollo Médulo Microcontrolador para Arduino IDE Leonardo
AN \‘\ Bootloader (3 Piezas)

El periodo de devolucion termind el 21 mar. 2021

@ﬂp‘aﬂode nuevo Ver tu articulo

AZDelivery Jumper Wire Cables de Puente 20 cm 3 x 40 pcs cada uno
Macho-Hembra/Macho-Macho/Hembra-Hembra compatible con Arduino
y Raspberry Pi Breadbo

El periodo de devolucion terminé el 20 mar. 2021

@nwmdn denuevo  Ver tu articulo

Arduino Micro with Headers [AO00053]
El periodo de devolucién terminé el 20 mar. 2021

@nu'ama de nuevo Ver tu articulo

Escribir una opinién sobre el producto

AmazonBasics - Cable alargador USB 2.0 tipo A (3 m)
Elegibilidad de devolucién ~

@ﬂmﬂo de nuevo Ver tu articulo

Escribir una opinién sobre el producto

Juego de tornillos M3, Orthland 1110 unidades, tornillos hexagonales,
juego de tornillos de acero inoxidable 304, con botén de seis cabezas,
tuercas

— El periodo de devolucion termind el 18 jul. 2021

__‘T}lh, [
@rmndo denuevo  Ver tu articulo

LR
= X
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Products

0 asl pedico. GTO0996 Oirwcodn de amvin
Horg y lsutia del peodo - 202957 23:3933

$500 & SPiezas

Snsdmm 2 Capas. Grosor 16 mm,
Acabado de cobrs 1, Acabado
supemcial HASL with lead

" de producte W3G3490A5LY )

G Tiempo o2 preparacidn 34 dlas
= +Afiadit 3 ta Lista de desoos

Informacion basica:
N* de producto

Tampo de crepaion

Twmpa de fnalizacicn estimado

Informacion de pardmetros _

Tipo de placa

Disafios diferentes
en ol panel:

Oimensiches
Capo
Grosor

Mins tarmafio agujern
Serigrafia

Acabado supesdicial
Procesammnto ds vas

Pl astra
MNimero do producto

Nomato de PO

LETSIT

PCB estandar

W36250ASL3
20211517 23 26:22
2021.05-21

Zona horana

de Chna (GMT+8)

Piezas sueltas

60 x 50 mm
2 Capas
1.6 mm

03mm 1

Negro

HASL con plomo
Vias cubrertas

Accion del peoducto Estaco ael pedide Actién del pedide
Gardcn Usatl Total del pecian:
€) | £ Pongase &n contacto con 8l rapresantants o2 ventas (0 § 25 00
winlear)
+ pistnla - CADCAM 21P Padico compietaco Facurs
Ver getallas
) Wrlngisses @ Dejar comentancs
Troow Procaso
| Repetir pedido
Disputa abierta
Estado dal peddo Peadade completado
Tiempa de erparacon 34 dias
Archwvo Gsrbar pstola - CADCAM ZIP
Forma ds panel

Tolarar X-oant &n el panel

Cantidad &
Matenal FR4 TG120
M pista‘aspaco 6/6md
Mascara de soldadura Blanco
conecior slectrimco Ne
de borde
"HASL" por "ENIG” No
Acabado de colrs 1oz Cu
Opcionas adoionales Marcado UL Ninguno.
Fatwicacicn
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2. Codigo implementado

#include <AbsMouse.h>//Similar a Mouse.h pero con posicionamiento
absoluto y 16 bit

#include <Keyboard.h>//Permitird que los botones pulsados se reciban
como teclas del teclado alfanumérico

#include "MPU9250.h"//Biblioteca para calibrado y lectura de sensores
#include <SevenSeg.h>//Biblioteca para seleccionar el display
#include <SoftwareReset.h>//Reinicio por software

//Macros en las que se definen los pines fisicos
#define CORREDERA 23

#define BOTON1 O

#define BOTON2 2

#define BOTON3 3

#define GATILLO 22

#define RETROCESO 10
#define VIBRACION 5

#define DISPA 7
#define DISPB 21
#define DISPC 20
#define DISPD 19
#define DISPE 18
#define DISPF 9
#define DISPG 8
#define DIGIT1 12
#define DIGIT2 4
#define DISPDP 6

//Variables propias de la parte electrdnica, ACTUADORES, BOTONES Y
TEMPORIZADORES

bool corredera=true;//Los valores booleanos actuardn para poder
detectar cuando un botdn se pulsa y se levanta de nuevo

bool botonl=true;

bool boton2=true;

bool boton3=true;

bool gatillo=true;

unsigned char cargador=0;

unsigned char balas=10;//Balas por defecto

unsigned long timer engine;//se declara la variable que guardaréd el
tiempo de ejecucidén cada vez que se active el gatillo para los motores
bool modo_auto=0;//se declara la variable que guardard el tiempo de
ejecucidn para generar un tren de pulsos de modo similar a PWM
unsigned long timer auto=4294967295;//Valor médximo inicial para que la
primera vez funcione si o si el modo automatico

//Se inicializan los puertos del DISPLAY

SevenSeg disp(DISPA,DISPB,DISPC,DISPD,DISPE,DISPF,DISPG); //A B C D E
F G

const int numOfDigits=2;//Pines que seleccionan los digitos

int digitPins[numOfDigits]={DIGIT1,DIGIT2};//Vector de digitos

//Variables relativas al POSICIONAMIENTO
int resolucion[2]={3440,1440};//Vector que indicard la resolucién del
programa (por defecto Ultra Wide)
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int mouse x before=resolucion[0]/2;//Posicidén inicial del mouse, dado
que emplearemos posicionamiento absoluto
int mouse y before=resolucion[1]/2;

//CAlculos precisidén Giroscopios Z e Y (encargados de determinar la
posicién)

int pulgadas=32;//Por defecto las pulgadas son 32

int distancia=40;//por defecto la distancia son 40cm

#define PUL2CM 2.54 //una pulgada son 2.54cm

unsigned int relasp[2]1={0,0};//se define la relacidén de aspecto
float dimensiones[2]={0,0};//se define el vector de anchura/altura de
la pantalla

float angRad[2]={0,0};//se define el vector de la apertura angular
para giroscopios, radianes (anchura/altura)

float angRad state[2]={0,0};//Guardaremos el valor acumulado de los
angulos en radianes (evitando salir de los margenes)

//Inicializacidén biblioteca MPU9250, se instancia un objeto de la
clase, empleando el protocolo SPI y seleccionando el pin 17 como pin
de SS (Set System)

MPU9250 IMU(SPI,17);

int status;

void setup() {
//Se establece la configuracién de los pines de los botones en modo
pull-up, el de los motores en forma de salida
pinMode (CORREDERA, INPUT PULLUP) ;
pinMode (BOTON1, INPUT PULLUP) ;
pinMode(BOTON2,INPUT_PULLUP);
pinMode (BOTON3, INPUT PULLUP) ;
pinMode (GATILLO, INPUT PULLUP) ;
pinMode (BOTON3, INPUT PULLUP) ;
pinMode (RETROCESO,OUTPUT) ;
pinMode (VIBRACION,OUTPUT) ;

//3e inicializan los valores del display mediante el objeto disp

disp.setDigitPins (numOfDigits, digitPins);

disp.setCommonAnode(); //Indicamos que funciona como activa en baja,
podria hacerse con "setActivePinState (int segActive, int digActive)";

//Variables de los menUs

bool inicio=true;//Variable para el inicio comin
bool men av=false;//variable para el ment avanzado
//Variables del menu avanzado

unsigned char men sel=0;

bool men sel fix=false;

unsigned char submen sel=0;

bool submen sel fix=false;

//MENU INICIAL --> SELECCION TAMANO DEL CARGADOR
while (inicio==true) {

disp.clearDisp();//Modo menu seleccidédn cargador o menu rapido (--)
disp.changeDigit (0) ;
disp.writeDigit('-");
disp.changeDigit (1),
disp.writeDigit('-");
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disp.clearDisp();

while (digitalRead(BOTON1)==LOW&&inicio==true){ //Las combinaciones
de botones permitiradn seleccionar el tamafio del cargador y fijarlo
cargando el dispositivo mediante la corredera
disp.write(balas);

if (digitalRead(GATILLO)==LOW && gatillo ==
false) {//Gatillo para anadir balas
gatillo = true;
if (balas<99){
balas = balas+!;

}

}

if (digitalRead(GATILLO)==HIGH && gatillo == true) {
gatillo = false;

}

if (digitalRead(BOTON3)==LOW && boton3 == false) {//Botdén 3

para eliminar balas
boton3 = true;
if(balas>1){
balas = balas-1;

}
}
if (digitalRead (BOTON3)==HIGH && boton3 == true) {
boton3 = false;
}
if (digitalRead(BOTON2)==LOW && boton2 == false) {//Botdn 2

para saltos grandes en municidén (de 10 en 10)
boton2 = true;
if (balas<10){

balas = 10;

}

else if (balas<20){
balas = 20;

}

else if (balas<30){
balas = 30;

}

else if (balas<40){
balas = 40;

}

else if (balas<50){
balas = 50;

}

else if (balas<60){
balas = 60;

}

else if (balas<7/0){
balas = 70;

}

else if (balas<80){
balas = 80;

}

else if (balas<90) {
balas = 90;

}

else{
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balas=1;

}
if (digitalRead(BOTON2)==HIGH && boton2 == true) {

boton2 = false;

}

if (digitalRead (CORREDERA)==LOW && corredera ==
false) {//Corredera para fijar las balas del cargador

corredera = true;
disp.writeDigit ('N");
cargador=balas;
inicio=false;

}

if (digitalRead(CORREDERA)==HIGH && corredera == true) {
corredera = false;

}
}

if(digitalRead (BOTON2)==LOW && digitalRead (BOTON3)==LOW) {//Si se
pulsan los botones 2 y 3 simultdneamente se entra al menu avanzado
men av=true;

}

//MENU AVANZADO

while (men av==true) {

submen_ sel=0;

submen sel fix=false;
disp.clearDisp();//Modo menu avanzado (AX)
disp.changeDigit (0) ;
disp.writeDigit ('A");
disp.changeDigit (1) ;
disp.writeDigit (men_sel);
disp.clearDisp();

if(digitalRead (BOTON3)==LOW && boton3==false) {
boton3=true;
men av=false;

}

if (digitalRead(BOTON3)==HIGH && boton3 == true) {
boton3 = false;

}

if(digitalRead (BOTON1)==LOW && botonl==false) {
botonl=true;
men_sel++;
if (men sel>3){
men_sel=0;
}

}
if (digitalRead(BOTON1)==HIGH && botonl == true) {

botonl = false;
}
if(digitalRead (GATILLO)==LOW && gatillo == false) {
gatillo=true;
men_sel fix=true;
}
if (digitalRead (GATILLO)==HIGH && gatillo == true) {
gatillo = false;
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}

if (men sel fix==true) {
switch(men sel) {

case

N
U

://Seleccion de resolucidn

while (submen sel fix==false) {
disp.clearDisp();//Modo subment resolucidn
disp.changeDigit (0) ;
disp.writeDigit ('R"');//Resolucidn
disp.changeDigit (1) ;
switch (submen sel) {

case (:

disp.writeDigit ('H'");//"HD" 1366x768(16:9)

break;

case 1:

}

disp.writeDigit('F');//FHD 1920x1080

break;
case ”:
disp.writeDigit('Q");//QHD 2K 2560x1440(16:9)
break;
case 3:
disp.writeDigit('Y'"');//UltraWide 3440x1440 (21:9)
break;

default:
disp.writeDigit ('U");//UHD "4K" 3840x2160 (16:9)

disp.clearDisp();

if(digitalRead (BOTON1)==LOW && botonl

cambia de opciédn

botonl=true;
submen_ sel++;

if (submen sel>5) {

}

}

submen sel=0;

if (digitalRead(BOTON1)==HIGH && botonl

}

botonl = false;

if(digitalRead (GATILLO)==LOW && gatillo
selecciona la opcidn
gatillo=true;
switch (submen sel) {

del programa

LETSIT

case 0://"HD" 1366x768(16:9)

(16:9)

false) {//Botdén 1

true) {

false) {//Gatillo

resolucion[0]=1366;//Vector que indicard la resolucién

resolucion[1]=768;

break;

case 1://FHD 1920x1080 (16:9)
resolucion[0]=1920;
resolucion[1]=1080;

break;

case 2://QHD 2K 2560x1440(16:9)
resolucion[0]=2560;
resolucion[1]=1440;

break;

case 3://UltraWide 3440x1440 (21:

resolucion[0]=3440;
resolucion[1]=1440;
break;

default://UHD "4K" 3840x2160 (21:

resolucion[0]=3840;
resolucion[1]=2160;
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}
mouse x before=resolucion[0]/2;//Posicidén inicial del
mouse, dado que emplearemos posicionamiento absoluto
mouse y before=resolucion[1]/2;
submen sel fix=true;
men_sel fix=false;
}
if (digitalRead(GATILLO)==HIGH && gatillo == true) {
gatillo = false;
}
if (digitalRead (BOTON3)==LOW && boton3==false) {//Si deseamos
salir sin cambios
boton3=true;
submen sel fix=true;
men_sel fix=false;
}
if (digitalRead(BOTON3)==HIGH && boton3 == true) {
boton3 = false;
}
}

break;

case 1://Seleccidén de pulgadas
submen_ sel=1;

while (submen sel fix==false) {

if (submen sel<10){
disp.clearDisp();//Modo submentu pulgadas
disp.changeDigit (0) ;
disp.writeDigit('P');//Pulgadas
disp.changeDigit (1) ;
disp.writeDigit (submen_ sel);
}
else{

disp.write(submen sel);
}
disp.clearDisp()

if (digitalRead (BOTON1)==LOW && botonl == false) {//Cambiar
entre opciones
botonl=true;
submen_ sel++;
if (submen sel>9%9){ //Méximo de 99 pulgadas
submen_ sel=1;
}
}
if (digitalRead(BOTON1l)==HIGH && botonl == true) {
botonl = false;
}
if (digitalRead (BOTON2)==LOW) {//Incrementa el valor de forma
rapida
submen_ sel++;
if (submen sel>99) {
submen_ sel=1;
}
}
if(digitalRead (GATILLO)==LOW && gatillo == false) {
//Selecciona la opcidn
gatillo=true;
pulgadas=submen sel;
submen sel fix=true;
men_ sel fix=false;
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}

if (digitalRead (GATILLO)==HIGH && gatillo == true) {
gatillo = false;

}

if(digitalRead (BOTON3)==LOW && boton3==false) {//Si deseamos
salir sin cambios
boton3=true;
submen sel fix=true;
men_sel fix=false;
}
if (digitalRead(BOTON3)==HIGH && boton3 == true) {
boton3 = false;
}
}
break;
case 2://Distancia a la que se situard el jugador
submen_ sel=1;
while (submen sel fix==false) {
disp.clearDisp();//Modo subment distancia en cm
disp.changeDigit (0) ;
disp.writeDigit('D');//Distancia
disp.changeDigit (1) ;
disp.writeDigit (submen sel);// indicara 1 para 10cm, 2 para
20cm... (Por defecto 40cm)

disp.clearDisp();
if (digitalRead (BOTON1)==LOW && botonl == false){//El botdn 1
cambia entre las opciones
botonl = true;
submen_ sel++;
if (submen sel>9) {
submen_ sel=1;
}

}
if (digitalRead(BOTON1l)==HIGH && botonl == true) {

botonl = false;
}
if (digitalRead (GATILLO)==LOW && gatillo == false){//El
gatillo selecciona la opcidén deseada

gatillo=true;

distancia=submen sel*10;

submen sel fix=true;

men_sel fix=false;

}
if (digitalRead(GATILLO)==HIGH && gatillo == true) {
gatillo = false;

}
if(digitalRead (BOTON3)==LOW && boton3==false) {//Si deseamos

salir sin cambios
boton3=true;
submen sel fix=true;

men sel fix=false;

}
if (digitalRead(BOTON3)==HIGH && boton3 == true) {

boton3 = false;

}

}

break;

case 3://Disparo automatico
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submen_ sel=0;

while (submen sel fix==false) {
disp.clearDisp();//Modo submenu disparo automatico
disp.changeDigit (0) ;
disp.writeDigit('-");//Rafaga
disp.changeDigit (1) ;
disp.writeDigit (submen sel);

disp.clearDisp();
if(digitalRead (BOTON1)==LOW && botonl == false){//Alterna
entre las opciones si o no
botonl = true;
submen sel++;
if (submen sel>1) {
submen_sel=0;

}
}
if (digitalRead(BOTON1l)==HIGH && botonl == true) {
botonl = false;
}

if(digitalRead (GATILLO)==LOW && gatillo ==
false){//Selecciona la opcidn
gatillo=true;
modo _auto=submen sel;
submen sel fix=true;
men_sel fix=false;

}

if (digitalRead(GATILLO)==HIGH && gatillo == true) {
gatillo = false;

}

if (digitalRead (BOTON3)==LOW && boton3==false){//Si deseamos
salir sin cambios
boton3=true;
submen sel fix=true;
men_sel fix=false;

}

if (digitalRead(BOTON3)==HIGH && boton3 == true) {
boton3 = false;

}

}

}//FIN switch() submenut
}//FIN Inicio submenu

}//Fin menu avanzado
}//Fin menu seleccidén cargador o menu rapido

AbsMouse.init (resolucion[0], resolucion[1]);//Se inicializa la
resolucidén llamando a la biblioteca AbsMouse e iniciando asi su
funcionamiento

//POSICIONAMIENTO

//3e realizan los célculos de optimizacidén del posicionamiento, en
funcién de los valores seleccionados por el usuario

//Calculo de &ngulo en radianes respecto posicidédn en pantalla

//inicialmente se calcula la relacidén de aspecto solo habra 2-->
21:9 yv 16:9 (viene ya recogido en la variable relasp)

if ((resolucion[0]/resolucion[1])>=2){
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relasp[0]=21;
relasp[l1]=9;
}
else{
relasp[0]=16;
relasp[1]1=9;
}

//Se aplica Pitdgoras para conocer el tamafio de la pantalla

float lado;

lado=sqgrt (pow ( (pulgadas*PUL2CM) ,2) / ((pow (relasp[0],2))+(pow(relasp[l],
2))))

dimensiones[0O]=relasp[0]*lado;//anchura
dimensiones[l]=relasp[l]l*lado;//altura

//Una vez tenemos las dimensiones de la pantalla serd necesario
calcular el angulo médximo de barrido respecto al usuario

//para ello volveremos a aplicar Pitadgoras en funcidén de la distancia
de separacidén de usuario

//Angulo de barrido horizontal

float h;

h=sqgrt (pow ((dimensiones[0]/2),2)+ (pow(distancia,2)));

angRad[0]=2* (asin((dimensiones[0]1/2)/h));//Asin ya da el resultado en
radianes

//Angulo de barrido vertical
h=sqrt (pow ((dimensiones[1]/2),2)+ (pow(distancia,?2)));
angRad[1]=2* (asin((dimensiones[1]/2)/h));

//Ahora ya poseemos los datos del angulo maximo que podrd barrer el
usuario.

//3e ha observado que el sensor se lee aproximadamente cada 13ms
kkkkxkxxkkk**xdo media, con lo cual serd necesario dividir los rad/s
entre los milisegundos que tarda en leerse para obtener los radianes
//Ahora realizaremos una cuantificacién de los pixeles de la pantalla
a los valores intermedios de los angulos en radianes

//para cada iteracidén del bucle map(value, fromLow, fromHigh, toLow,
toHigh) se empleard algo similar a esta funcidén pero implementado
manualmente

angRad[0]=angRad[0]*(1000/11);//tarda 1lms ES NECESARIO AJUSTARLO EN
FUNCION DEL TIEMPO DE EJECUCION DEL CODIGO DEL BUCLE, PARA PASARLO A
RAD (o *1/0.013)

angRad[l]=angRad[1]1*(1000/11);

angRad _state[0]=(angRad[0]/2);

angRad state[l]l=(angRad[1]1/2);

//FINALMENTE ESPERAMOS A UNA PRESION DEL GATILLO, EN LA CUAL SE COLOCA
EL CURSOR EN EL CENTRO DE LA PANTALLA Y POSTERIORMENTE SE INICIA LA
COMUNICACION CON LA BIBLIOTECA MPU9250 CALIBRANDO ASI LOS SENSORES
while (digitalRead (GATILLO)==HIGH) {
AbsMouse.move (resolucion[0]/2,resolucion[1]1/2) ;

disp.clearDisp();//Modo calibracidén, sera importante mantener la
postura apuntando al centro de la pantalla mientras se calibra el
mando (CA)

disp.changeDigit (0) ;

disp.writeDigit('C");
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disp.changeDigit (1) ;
disp.writeDigit ('A");
disp.clearDisp();
} //S1i no presionas el gatillo se queda en bucle

//Cuando se inicie el calibrado la pistola vibrard. Cuando la
vibracién finalice, el dispositivo estard listo para utilizarse.
digitalWrite (VIBRACION, HIGH);

// start communication with IMU

status = IMU.begin();//Calibrard automdticamente el sensor con la
posicién actual

if (status < 0) {

while(1) {}//En el caso de que se den errores el programa se

detendré

}

//seleccidén de los rangos de escala completa

//Giroscopio
IMU.setGyroRange (MPU9250: :GYRO RANGE 2000DPS) ;//seleccionamos el rango
de valores del giroscopio en +/-2000grados/seg con el fin de obtener
mas precisién

//Acelerdbmetro
IMU.setAccelRange (MPU9250: : ACCEL RANGE 8G);// +/-2G
//Magnetémetro --> Unicamente admite +/- 4800uT (No se empleard)

//Seleccién del ancho de banda del DLPF (Digital Low Pass Filter)
IMU.setDlpfBandwidth (MPU9250: :DLPF _BANDWIDTH 5HZ);//Bajamos el ancho
de banda del filtro desde 184 (Valor por defecto), hasta 5, con el fin
de suavizar las variaciones.

Keyboard.begin() ;//Se inicializa la deteccidén de los botones como
teclas de un teclado HID convencional

//Se para la vibracidén cuando se termine de inicializar IMU
digitalWrite (VIBRACION, LOW) ;

}

void loop () {

IMU.readSensor();//Inicialmente se establece la lectura del sensor
para cada ciclo

disp.write (balas);//El display estard activo actualizéandose

if (digitalRead (CORREDERA)==LOW && corredera ==
false) {//Actualizacidén del cargador en funcidén de la corredera, cada
vez que se activa, la corredera rellena nuevamente el cargador de
balas

corredera = true;

balas=cargador;

Keyboard.write('r');//Se asigna la tecla r a la accidn de recargar
(cominmente predefinida "reload")

}

if (digitalRead (CORREDERA)==HIGH && corredera == true) {
corredera = false;

}
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//Control de posicidén y establecimiento de gestos
if (digitalRead(BOTON1)==HIGH){//Si el botdén de gestos estd activado
ya no moveremos el ratdédn (BOTON1l) y dejaremos de tener en cuenta los
valores del sensor
if (abs (IMU.getGyroZ rads())>0.05 && angRad state[l]<=angRad[l] &&
angRad state[1]1>=0 ){//Evitamos que se mueva ante pequefias
variaciones, y si nos salimos de los margenes no realizard movimientos
en pantalla
AbsMouse.move (mouse x before, (angRad state[l]-
IMU.getGyroZ rads())* (resolucion[l]/angRad[1]));//modo suave de mayor
precisién
mouse_y before=(angRad state[l]-
IMU.getGyroZ rads())* (resolucion[l]/angRad[1]);
}
if (abs (IMU.getGyroz rads())>0.05){//Si nos salimos de los margenes
de la pantalla se seguirdn contando los movimientos, aunque el puntero
no se mueva
angRad_state[l]=angRad state[l]-IMU.getGyroZ rads();
}

if (abs (IMU.getGyroY rads())>0.05 && angRad state[l]l<=angRad[(0] &&
angRad state[0]1>=0 ){//Se procede de la misma manera para el eje
vertical

AbsMouse.move ( (((angRad state[0]-
IMU.getGyroY rads())*(resolucion[0]/angRad[0]))) ,mouse y before);

mouse_ x before= (((angRad state[0]-
IMU.getGyroY rads())* (resolucion[0]/angRad[0])));

}

if (abs (IMU.getGyroY rads())>0.05){

angRad_state[0O]=angRad state[0]-IMU.getGyroY rads():;

}

}else{//En caso de que se presione el botdén de gestos, el cursor
volverd a situarse en el centro de la pantalla y en funcidén de los
movimientos se simularan botones

AbsMouse.move (resolucion[0]/2,resolucion[1]1/2); //Cursor en el
centro de la pantalla

mouse x before=resolucion[0]/2;

mouse y before=resolucion[1]/2;

angRad_state[0]=(angRad[0]/2);

angRad state[l]=(angRad[1]/2);

//Se simularé la cruceta del teclado (asdw) mediante gestos
//Movimiento lateral

if (IMU.getAccelZ mss()<-7){

Keyboard.write('d');

}

if (IMU.getAccelZ mss()>7){

Keyboard.write('a');

}

//Movimiento horizontal

if (IMU.getAccelX mss()<-4){
Keyboard.write('s');

}

if (IMU.getAccelX mss()>4) {
Keyboard.write('w');

}
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}

//Accionamiento del gatillo
if (digitalRead(GATILLO)==LOW && gatillo == false && balas>0 &&
modo_auto==0){//Si se aprieta el gatillo en modo semiautomético
gatillo = true;
balas=balas-1;//Al accionar el gatillo se restan las balas
AbsMouse.press();//Solo se activa el clic del gatillo si quedan
balas en el cargador
timer engine = millis(); //Se toma nota del tiempo de ejecucidn
cuando se aprieta el gatillo (se pone la condicidén fuera del if del
gatillo apretado)
digitalWrite (VIBRACION, HIGH) ;
digitalWrite (RETROCESO, HIGH) ;

}

if(millis()-timer engine>100 && modo_auto==0){//tras 100ms se
desactiva la vibracién en modo semiautomético

digitalWrite (VIBRACION, LOW) ;

digitalWrite (RETROCESO, LOW) ;

}

if (digitalRead(GATILLO)==HIGH && gatillo == true) {
gatillo = false;
AbsMouse.release();//Se suelta el clic

}

//Accionamiento del gatillo en modo automdtico (simulard un pulso PWM)
if (digitalRead(GATILLO)==LOW && modo auto==1 && balas>0){//Si se
aprieta el gatillo, estd en modo automatico y hay balas
if(millis()-timer auto>200) {//Se accionardn los motores tras cada
ciclo de 200ms
timer engine = millis();//Periodo de vibracién de 200ms
timer auto=millis();//Tiempo de vibracién
digitalWrite (VIBRACION, HIGH);
digitalWrite (RETROCESO, HIGH) ;
AbsMouse.press () ;//Se efectia un clic y se suelta
AbsMouse.release() ;
balas=balas-1;
}
}

if(millis()-timer engine>50 && modo auto==1){//tras 50ms se
desactiva la vibracidén para el modo automético
digitalWrite (VIBRACION, LOW) ;
digitalWrite (RETROCESO, LOW) ;
}

//Accionamiento de los botones

if (digitalRead(BOTON2)==LOW && boton2 == false){//Botdén de accidn 1
(Botdn 2)
boton2 = true;

Keyboard.write((char) 32);//Se asigna la barra espaciadora a la
accidén de saltar (comunmente predefinida "space")

}

if (digitalRead(BOTON2)==HIGH && boton2 == true) {
boton2 = false;

}
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if (digitalRead(BOTON3)==LOW && boton3 == false) {//Botdén de accidn 2
(Botdn 3)

boton3 = true;

Keyboard.write('z');//Se asigna la tecla z

}

if (digitalRead(BOTON3)==HIGH && boton3 == true) {

boton3 = false;

}

//RESETEAR LA PISTOLA POR SI NECESITAS VOLVER A ESTABLECER PARAMETROS

DEL MENU SIN TENER QUE ENCHUFAR DE NUEVO EL DISPOSITIVO

if( digitalRead(BOTON1)== LOW && digitalRead(BOTON2)== LOW &&

digitalRead (BOTON3)== LOW && digitalRead (GATILLO)== LOW &&

digitalRead (CORREDERA)== LOW && digitalRead(BOTON1l)== LOW ) {
//Software reset

softwareReset::standard() ; // Reset using the standard method reset
using watchdog timer ( full-reset - recommended ) [ha sido necesario
cambiar a dot_a linkage=false en el fichero library.properties]
}
}
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3. Manual de usuario

MANUAL DE USUARIO

GUN CONTROLLER V1
. - S

PARTES o
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o CORREDERA o

EL BOTON DE LA CORREDERA PODRA ACCIONARSE AL DESPLAZAR HACIA EL USUARIO
LA PARTE MOVIL SUPERIOR DEL DISPOSITIVO.

EN EL MODO DE JUEGO PERMITIRA RECARGAR LAS BALAS DEL CARGADOR, TANTO SI
ESTE ESTA LLENO, COMO SI ESTA VACIO, PARA ELLO ACCIONARA LA TECLA “R” EN EL
EQUIPO DEL MISMO MODO QUE LO HARIA UN TECLADO,

*ES IMPORTANTE QUE LA CORREDERA RECUPERE SU POSICION INICIAL, EN CASO DE

“ENCASQUILLAMIENTO” AYUDE A LA MISMA A RECUPERAR SU LUGAR MANUALMENTE.

O sano *

EL BOTON DEL GATILLO PODRA ACCIONARSE PULSANDO EL GATILLO DEL DISPOSITIVO
HACIA LA EMPUNADURA,

EN EL MODO DE JUEGO PERMITIRA EFECTUAR LA ACCION DE DISPARO, EFECTUANDO
UN CLIC IZQUIERDO) EN EL CURSOR DE LA PANTALLA.

*EN CASO DE MANTENER PULSADO EL GATILLO EN EL MODO DE JUEGO, UNICAMENTE
SE REALIZARA UN DISPARO, ADEMAS NO SE EFECTUARA LA ACCION DE SOLTAR EL
CLIC IZQUIERDO HASTA QUE EL USUARIO NO CESE SU PULSACION. (SIEMPRE QUE NO
SE ENCUENTRE EN EL MODO AUTOMATICO)

o BOTON 1 o

EL BOTON 1 PODRA ACCIONARSE PULSANDO EL BOTON SUPERIOR.

EN EL MODO DE JUEGO PERMITIRA PASAR AL MODO DE GESTOS, ASI COMO ANULAR
TEMPORALMENTE EL MOVIMIENTO DEL CURSOR EN LA PANTALLA MIENTRAS ESTE AC-
CIONAIM).

*EN CASO DE DEJAR DE PULSAR ESTE BOTON, SERA NECESARIO QUE EL USUARIO
APUNTE A LA POSICION CENTRAL DE LA PANTALLA, DADO QUE EL CURSOR SE SITUARA
EN EL CENTRO DE LA MISMA CADA VEZ QUE SE ACCIONE EL BOTON DE GESTOS. DE
OTRA FORMA, EL APUNTADOR SUFRIRA ERRORES A 1A HORA DE DETERMINAR LA PO-
SICION EN PANTALLA.

o BOTON 2 °

EL BOTON 2 PODRA ACCIONARSE PULSANDO EL BOTON CENTRAL.

EN EL MODO DE JUEGO PERMITIRA ACCIONAR 1A BARRA ESPACIADORA EX EL EQUIPO
DEL MISMO MODO QUE LO HARIA UN TECLADO.

LA TECLA SE PODRA CONFIGURAR EN FUNCION DEL JUEGO EMPLEADO (TIPICAMENTE
EMPLEADA PARA SALTAR).
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o BOTON 3 o

ELBOTON 2 PODRA ACCIONARSE PULSAND EL BOTON INFERIOR.

EN EL MODO DE JUEGO PERMITIRA ACCIONAR LA TECIA “Z” EN EL EQUIPO, DEL MISMO
MODO QUE LO HARIA UN TECLADO,

LA TECLA SE PODRA CONFIGURAR EN FUNCION DEL JUEGO EMPLEADO.

o INDICADOR LED EE

EL INDICADOR LED APORTARA INFORMACION AL USUARIO,

SERVIRA PARA ESTARLECER LA CONFIGURACION INICIAL TRAS CONECTAR EL DISPO-
SITIVO.

DURANTE EL MODO DE JUEGO MOSTRARA LAS BALAS RESTANTES DEL CARGADOR EN
TIEMPO REAL.

O ruerrouss [ooag

EL PUERTO USB PERMITIRA ALIMENTAR EL DISPOSITIVO, AST COMO ESTABLECER 1A
COMUNICACION ENTRE EL MISMO Y EL EQUIPO AL QUE SE CONECTE.

PARA CONECTAR EL DISPOSITIVO AL EQUIPO SERA NECESARIO EMPLEAR EL CABLE
USEB INCORPORADO EN EL PAQUETE.

O coxkcror poBLE USE {i}

EL CONECTOR DOBLE USE PERMITIRA EMPLEAR EL DISPOSITIVO A PLENO RENDIMIEN-
To.

SE RECOMIENDA EMPLEARLO EN DOS PUERTOS USE 3.0 0 SUPERIOR, EN SU DEFECTO
UN PUERTO USE 2.0 0 SUPERIOR Y OTRO USRB 2.0. TAMBIEN PERMITE SU CONEXION
CON DOS PUERTOS USE 2.0.

LA UTILIZACION DEL CONECTOR DOBLE USE NO ES INDISPENSABLE PARA PODER EM-
PLEAR EL DISPOSITIVO, PERO PODRIA MEJORAR LA EXPERIENCIA DE USUARIO.
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SIMBOLOS

N\ N\ — r'
S i-'-
NN AR "4

OOOX®
0000

INIMCAIHME LED APAGATNO INDICAINNE LED ENCENTMINY CORREDERA, GATILLD Y BAO-

TONES N PULSADOS

INSTRUCCIONES DE USO

TRAS ADOQUIRIR EL DISPOSITIVO GUN CONTROLLER V1 CONECTE EL CONECTOR DOBLE USE A DOS PUERTOS USE 1.0, EN CASO DE XO
SER POSIBLE CONSULTE LA DESCRIPCION DEL CONECTOR DOBLE USB.

POSTERIORMENTE SERA NECESARIO CONECTAR EL CONECTOR DOBLE USE AL CABLE USE INCORPORADO Y ESTE ULTIMO AL DISPOSI-
TIVO GUN CONTROLLER V1. (EN CASO DE NO EMPLEAR EL CONECTOR DOBLE USB CONECTAR UN EXTREMO DEL CABLE DIRECTAMEN-

CORREDERA, GATILLO Y B+
TOXES PULSAIMS

TE AL EQUIPO)
UNA VEZ CONBECTADO EL INDICADOR LED MOSTRARA ET MENT INICIAL (--).

MENU INICIAL

OOO®

g

.*\

/]

NN

S1 MIENTRRAS SE MANTIENE EL BO-
TON 1 SE ACCIONA EL GATILLO, EL
TAMANG DEL CARGADOR SE INCRE-
MEXNTARADE 1 EX 1.

VALOR POR DEFECTO TRAS UNA
PULSACION: 11

) |

(-

—

S

L,

LETSIT

2

- (O] - XaONOIO] - Mg

PERMITE VISUALIZAR EL TAMARO
DEL CARGADOR ESTABRLECIDG SI1
SE MANTIENE DPULSADO, ADEMAS
PEREMITE MODIFICAR ESTE VALOIR
SISE ACCIONA JUNTO COXN EL GATI-
LIV Y LOS BIVTONES 2 Y 3.

VALOR

1
D\_/ “
-.’_".= =."_":\-
D/_\ A

SI MIENTRAS SE MANTIEXE EL BO-
TOX 1 SE ACCIONA EL BOTON 3, EL
TAMANO DEL CARGADOR SE DECRE-
MENTARADE L EN 1.

'OR DEFECTO CARGATHME:

VALOR MOR DEFECTO TRAS UNA
PULSACTON: 9
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S1 MIENTIRAS SE MANTIEXNE EL Bi-
TOX 1 SE ACCIONA EL BOTON 2, EL
TAMAND DEL CARGADDIE SE INCRIE-
MENTARA DE 10 EN 10.

VALOR POR DEFECTO
PULSACION: 20

:\-'-
Lﬂ,.-.

S1 MIENTIRAS SE MANTIEXE EL Bi-
TOX 1 SE ACCIONA LA CORREDERA,
EL TAMANO DEL CARGADOR QUEDA-
RA FLIADO Y SE PASARAY AUTOMA-
TICAMENTE A LA FASE DE CALK-
BRACION (CA).

TRAS UNA

VALOR POR DEFECTO
PULSACION: CA

R

TRAS UNA



MENU AVANZADO

- -

N

©
*
(1)
®

UNA VEZ SE ACCEDA AL MENT AVAN-
ZADO SE PODRA EMPLEAR EL GATI-
LLO EN CUALOUIER MOMENTO PARA
SELECCIONAR LOS SUBMEXUS ¥
APLICAR LOS CAMBIOS DE CONFIGU-
RACION.

VALOR POR DEFECTO TRAS UNA
PULSACION: SELECCION A0

xx

PARA PODER ACCEDER AL MENU
AVANZADO SERA NECESARIO PUL-
SAR DE FORMA SIMULTANEA LOS
BOTONES 2 ¥ 3 DESDE EL MENU
INICIAL, NO SERA NECESARIO MAN-
TENERLOS,

VALOR POR DEFECTO MENTU AVAN-
ZADO: A0

N 1 N
gamm\g/  \

UNA VEZ SE ACCEDA AL MENU AVAN-
7ADO SE PODRA EMPLEAR EL BOTON
1 EN CUALOUIER MOMENTO PARA

MENUS,

VALOR POR DEFECTO TRAS UNA
PULSACION: SELECCION Al

XiE

LN

ROTAR ENTRE LAS OPCIONES Y SUB-

- OOV

UNA VEZ SE ACCEDA AL MENT AVAN-
ZADO SE PODRA EMPLEAR EL BOTON
3 EN CUALQUIER MOMENTO PARA
RETROCEDER AL PASO ANTERIOR
SIN GUARDAR LOS CAMBIOS. PERMI-
TIRA VOLVER AL MENTU INICIAL,

VALOR POR DEFECTO TRAS UNA
PULSACION: VUELTA AL MENU

Do

(I

SUBMENUS

H SELECCION DE RESOLUCION 30
A |

N—
HD:{ SELECCION DE PULGADAS A1
) ()
HE SELECCION DE DISTANCIA A2
PN

OOV 000XV

@ HE SELECCTION MODO AUTOMATICO A3
-

RESOLUCION

EN EL MENU AVANZADO, EL SUBMENU RESOLUCION PERMI-
TE MODIFICAR LA RESOLUCION (POR DEFECTO 3440X1440)
DEL DISPOSITIVO CON LA FINALIDAD DE PODER SER EM-
PLEADO EN DISTINTAS PANTALLAS,

4 - > A CONTINUACION, SE MOSTRARAN LAS DISTINTAS OPCIO-
NES DE CONFIGURACION PARA ESTE SUBMENT.

*EN CASO DE REINICIAR EL DISPOSITIVO LAS MODIFICACIO-
NES LLEVADAS A CABO EN EL MENU AVANZADO DEJARAN DE
SURTIR EFECTO Y SERA NECESARIO VOLVER A APLICARLAS.

RY: RESOLUCION UW  RU: RESOLUCION UHD
(ULTRA WIDE) (ULTRA HD)“4K"”
3440X1440 (21:9) 3840X2160 (16:9)

Z N\

xx

RH: RESOLUCION
“HD"” (HIGH DEFINI-
TION) 13668X768(16:9)

D]
NN O

RF: RESOLUCION FHD
(FULL HD) 1920X1080
(16:9)

RQ: RESOLUCION QHD
(QUAD HD) 2K
25060X1440(16:9)
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PULGADAS

-

e

N

2

DENTRO DEL MENU AVANZAIM EN
EL SUBMENU PULGADAS (Al), EL
BOTON 1 PERMITIRA ROTAR DE
UNO EN UNO EL VALOR DE LAS PUL-
GADAS, AL IGUAL QUE LAS OPCI0-
NES DEL MENU AVANZADO.

EN EL MENU AVANZADO, EL SUBMENU PULGADAS PERMITE
MODIFICAR EL TAMANO DE LA PANTALLA EMPLEADA, (POR
DEFECTO 32*%), DEL DISPOSITIVO CON LA FINALIDAD DE PO-
DER SER EMPLEADO EN DISTINTAS PANTALLAS.

A CONTINUACION SE MOSTRARAN LAS DISTINTAS OPCIONES
DE CONFIGURACION PARA ESTE SUBMENU.

*EN CASO DE REINICIAR EL DISPOSITIVO LAS MODIFICACIO-
NES LLEVADAS A CABO EN EL MENU AVANZADO DEJARAN DE
SURTIR EFECTO Y SERA NECESARIO VOLVER A APLICARLAS.

DENTRO DEL MENU AVANZADO EN

EL SUBMENU PULGADAS (Al), EL
BOTON 2 PERMITIRA ROTAR DE
MANERA RAPIDA EL VALOR DE LAS
PULGADAS EN FUNCION DEL TIEM-
PO QUE SE MANTENGA PULSAIO.

RANGO

VALOR INICIAL
(MINIMO)

VALOR MAXIMO
(99)

OOV
OOV

DISTANCIA

EN EL MENU AVANZADO, EL SUBMENU DISTANCIA PERMITE
MODIFICAR LA DISTANCIA A LA PANTALLA (POR DEFECTO
40CM) DEL DISPOSITIVO, CON LA FINALIDAD DE PODER
ADAPTARSE A DISTINTAS SITUACIONES.

A CONTINUACION SE MOSTRARAN LAS DISTINTAS OPCIONES
DE CONFIGURACION PARA ESTE SUBMENU.

>

“EN CASO DE REINICIAR EL DISPOSITIVO LAS MODIFICACIO-
NES LLEVADAS A CABO EN EL MENU AVANZADO DEJARAN DE
il Y ‘\ SURTIR EFECTO Y SERA NECESARIO VOLVER A APLICARLAS.
A LA HORA DE CONFIGURAR LA DISTANCIA DESDE EL DISPO-
STTIVO AL CENTRO DE LA PANTALLA SERA NECESARIO ESTA-
BLECER LA DISTANCIA EN CM.

RANGO

VALOR INICIAL

PARA ELLO EL SUBMENU DISTANCIA MUESTRA LAS DECENAS (MINIMO 100M)
EN CENTIMETROS DE LAS POSIBLES DISTANCIAS QUE SE

PUEDEN CONFIGURAR.

o

*LAS DISTANCIAS ESTAN CALCULADAS RESPECTO AL CEN- Nt N\t i A
TRO DE LA PANTALLA, EN LINEA RECTA, SUPONIENDO QUE ' (9.;.':“, '
TANTO LA PANTALLA COMO EL DISPOSITIVO SE ENCUEN- AR\

TRAN PERPENDICULARES AL SUELO.
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MODO AUTOMATICO DE DISPARO

' EN EL MENU AVANZADO, EL SUBMENU MODO AUTOMATICO
DE DISPARO PERMITE MODIFICAR EL TIPO DE DISPARO
(POR DEFECTO SEMIAUTOMATICO) DEL DISPOSITIVO CON LA
FINALIDAD DE PODER EMULAR METRALLETAS Y OTROS SUB-

- FUSILES DE JUEGOS.
A CONTINUACION SE MOSTRARAN LAS DISTINTAS OPCIONES
DE CONFIGURACION PARA ESTE SUBMENU.

*EN CASO DE REINICIAR EL DISPOSITIVO LAS MODIFICACIO-

2 \V'" 4 NES LLEVADAS A CABO EN EL MENU AVANZADO DEJARAN DE

SURTIR EFECTO Y SERA NECESARIO VOLVER A APLICARLAS.

EL TIPO DE DISPARO INFLUIRA DE MANERA DIRECTA EN LA
7 Q
EXPERIENCIA DE USUARIO, ‘ 1‘]‘)1{" b

DISPARO MANUAL/

RO AUTOMATICO EFECTUARA MULTIPLES DISPAROS UNICA- SEMIAUTOMATICO

AL IGUAL QUE EN LAS ARMAS REALES, UN MODO DE DISPA- N7
MENTE MANTENIENDO PULSADO EL GATILLO. ED%

POR OTRO LADO, UN MODO MANUAL/SEMIAUTOMATICO UNI-
CAMENTE EFECTUARA UN DISPARO AUNQUE EL GATILLO SE {w][:w
o\

MANTENGA PULSADO. o’ DISPARO AUTOMATICO
)

PARA ESTABLECER EL MODO MANUAL, BASTARA CON SELEC-
CIONAR UNA TAMANO DE CARGADOR IGUAL A 1 BALA.

'ALIBRACION

' ' TRAS HABER APLICADO LAS CONFIGURACIONES DESEADAS
TANTO EN EL MENU AVANZADO COMO EN EL MENU INICIAL,
SE ACTIVARA LA CORREDERA PARA CONFIRMAR LAS BALAS
FIJADAS EN EL CARGADOR MIENTRAS SE PULSA EL BOTON 1.
k. 4

D

A CONTINUACION EL INDICADOR LED MOSTRARA QUE EL DIS-
POSITIVO SE ENCUENTRA EN LA FASE DE CALIBRACION
(CA).

*UNA MALA CALIBRACION DEL DISPOSITIVO PODRIA PROVO-

. T CAR FALLOS EN LA POSICION DEL PUNTERO.

UNA VEZ EN LA FASE DE CALIBRA- L3 CALIBRACION DEBE SER LO MAS ~ 3 PR 14 b
CION SERA NECESARIO APUNTAR  EXACTA POSIBLE, EL USUARIO DEBERA l"’bl(:l"N (:‘)l‘l‘l“(: lj‘
CON EL DISPOSITIVO AL CENTRO PE  COLOCAR EL DISPOSITIVO PERPENDI-

1A PANTALLA Y PULSAR EL GATILLO  CULAR AL SUELO Y APUNTANDO EN Li-

PARA CONTINUAR. NEA RECTA AL CENTRO DE LA PANTA-

LLA. SE RECOMIENDA AYUDARSE DE 1A

MIRA INCORPORADA EN LA CARCASA.

TRAS ACCIONAR EL GATILLO EL IN-
DICADOR SE APAGARA.

OOOH®

UNA VEZ ACCIONADO EL GATILLO SE *"
NI\ — MANTENDRA LA POSICION MIENTRAS v ‘L’f
D q D [] DURE LA VIBRACION DEL DISPOSITIVO.
N Ve CUANDO EL DISPOSITIVO ESTE LISTO
D ﬂ D ﬂ EL INDICADOR LED VOLVERA 4 ENCEN-
nupt At 191471(:»15.\:[ Y SE DE- 4
TENDRA LA VIBRACION ANGULOS DE 902
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MODO DE JUEGO

UNA VEZ LA CALIBRACION SE HAYA COMPLETADO Y LA VIBRACION \¢ Y N
CESE, NOS ENCONTRAREMOS EN EL MODO DE JUEGO. ll\])l(;f“"’l{ ]‘l‘l)

EN ESTE MODO, EL CURSOR DEL EQUIPO AL QUE SE CONECTE SE- TCEL CASY AT INDICABUR XN, W0h:

GUIRA NUESTROS MOVIMIENTOS ANGULARES MIENTRAS NO SE AC-

CIONE EL BOTON DE GESTOS,

TRARA CONTINUAMENTE LAS BALAS
QUE NOS QUEDAN EN EL CARGADOR.

ESTE NUMERO SE IRA DECREMENTANDO

EN CASO DE PERCIBIR UNA FALTA DE PRECISION APRETAR EL BO- T T AT

T T - . S BT E ; . ’ POR OTRA PARTE, AL RECARGAR EL
TON DE GESTOS Y VOLVER A SITUAR EL CURSOR EN LA PANTALLA, ol gl S
SERVIRA PARA RECALIBRAR DE FORMA RAPIDA EL ARMA. NUMERO TOTAL DE BALAS.

OOOXND®

COMPORTAMIENTO DE LOS BOTONES

TECLA “R™

CLIC IZQUIERDO MOUSE

TECLAS “ASDW™ MEDIANTE GESTOS

TECLA “SPACE”

TECLA “7"

DURANTE EL MODO DE JUEGO TODOS LOS BOTONES DEL DISPOSITIVO
SERAN RECONOCIDOS COMO ENTRADAS DE TECLADO O PROVENIENTES
DEL RATON.

ESTO PERMITIRA ASIGNAR CONTROLES ESPECIFICOS EN EL MENU DE
DISTINTOS JUEGOS, MODIFICANDO LOS CARACTERES DEL TECLADO
QUE DETERMINAN LAS ACCIONES.

EL BOTON DE GESTOS NO EFECTUARA POR SI SOLO NINGUNA ACCION

NI ENTRADA Y TENDRA QUE COMBINARSE CON MOVIMIENTOS PARA
APORTAR LAS TECLAS DESEADAS.

GESTOS

OOV

AETSIT

UNA VEZ SE ACCEDA AL MODO DE
JUEGO SE PODRA EMPLEAR EL BO-
TON 1 EN CUALOUIER MOMENTO PA-
RA HABILITAR LA ENTRADA DE GES-
TOS.

EL BOTON 1 NO PRODUCIRA NINGU-
NA ENTRADA AL ACCIONARSE SI EL
DISPOSITIVO SE ENCUENTRA EN PO-
SICION DE CALIBRACION.

PARA EFECTUAR ENTRADAS DE TE-
CLADO DEBERAN REALIZARSE LOS
MOVIMIENTOS DESCRITOS A CONTH
NUACION.

UNA VEZ EN EL MODO DE JUEGO PODREMOS HABILITAR LA FUNCION DE
GESTOS. PARA ELLO TENDREMOS QUE LLEVAR A CABO UNA SERIE DE MOVI-
MIENTOS ESPECIFICOS QUE PROVOCARAN QUE SE PRODUZCAN ENTRADAS
DE TECLADO CONTINUAS.

EL ACCIONAMIENTO DEL BOTON DE 6ESTOS PRODUCIRA QUE EL CURSOR SE
COLOQUE EN EL CENTRO DE LA PANTALLA DE FORMA INSTANTANEA.

*ES IMPORTANTE QUE NO SE SUELTE EL BOTON DE GESTOS MIENTRAS SE
EFECTUAN LOS MOVIMIENTOS.

*SERA NECESARIO APUNTAR AL CENTRO DE LA PANTALLA CUANDO SE
SUELTE EL BOTON DE GESTOS, 0 SE PODRIAN PRODUCIR FALLOS EN 1A PO-
SICION DEL CURSOR

ENTRADAS Y MOVIMIENTOS

AR

TECLA “A”

TECIA “D" TECLA “8” TECLA “W"
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REINICIO

SI NOS ENCONTRAMOS EXN EL MO DE JUEGO Y DESEAMOS MOMFICAR ALGUNO DE
LOS PARAMETROS DE LA CONFIGURACION INICIAL, PODREMOS REINICIAR EL DIS-
POSITIVO SIN NECESIDAD DE DESENCHUFARLO Y ENCHUFARLO.

PARA ELLO BASTARA CON PRESIONAR SIMULTANEAMENTE TODOS LOS BOTONES
QUE INCORPORA EL ARMA.

COMO CONSECUENCIA DEL REINICIO SE ELIMINARAN TODAS LAS CONFIGURACIONES AN-
TERIORMENTE APLICADAS.

0000

DISFRUTA DE TU
PARTIDA
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