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Resumen

Este documento describe el proceso de mejora de un panel luminoso de emergencia en
carretera desarrollado durante las practicas en empresa en el departamento de
Tecnologia Electrénica de la Universidad de Valladolid. El proyecto surge de las
limitaciones del panel original, con el objetivo de generar mensajes de advertencia mas
claros para los usuarios de la via mediante texto y efectos dindamicos.

Se ha realizado un estudio de mercado obteniendo las principales caracteristicas de los
modelos encontrados y a partir de éstas se seleccionaran los componentes electrénicos
gue cumplan los objetivos de este proyecto.

Se programard un microcontrolador que permite controlar el panel luminoso formado
por matrices de puntos LED segun una interfaz de usuario creada en una pantalla tactil.
También se programara una aplicacion Android que permita controlar el dispositivo de
forma inaldmbrica mediante bluetooth. Todo el sistema estara protegido por una
envolvente disefiada e impresa en 3D.

Palabras clave

Panel LED, ESP32, pantalla tactil, Bluetooth, Android.

Abstract

This document describes the process of improving a road emergency panel which was
developed previously in the electronic technology department in the university of
Valladolid. This project arises from the limitations of the previous panel with the
objective of generate clearly message to the road users.

The main characteristics of the project are taken from a market study from which the
selected components will be selected to meet certain objectives of this project.

In this project a microcontroller will be programmed so it can control the emergency
panel according to a user interface on a touch screen. Additionally, an Android
application will be developed to control the device remotely using Bluetooth. All these
systems will be protected by some 3D printed designs.

Keywords

LED panel, ESP32, touch screen, Bluetooth, Android



@ Grado en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica
Sergio Carrasco Hernandez

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Palabras abreviadas
Cl — Circuito Integrado
SRAM - Static Random Access Memory

EEPROM - Electrically Erasable
Programmable Read-Only Memory

ADC — Analog to Digital Converter
SPI - Serial Peripheral Interface

UART - Universal Asynchronous
Receiver-Transmitter

I2C - Inter-Integrated Circuit
LDO - Low Dropout Regulator
SoC — System on Chip

loT — Internet of Things

Wi-Fi — Wireless Fidelity

ROM — Read-Only Memory
ULP — Ultra Low Power

CPU — Central Processing Unit
RTC — Real-Time Clock

MCU — Microcontroller Unit

GPIO — General Purpose Input Output
PCB — Printed Circuit Board

RGB - Red, Green, Blue

MSB — Most Significant Bit

LSB — Least Significant Bit

LED — Light Emitting Diode

PWM - Pulse Width Modulation

QSPI — Quad Serial Peripheral Interface
App — Aplicacidn

UPDI — Unified Program and Debug
Interface

LCD — Liquid Crystal Display

DVP - Digital Video Port

RF — Radio Frequency

DAC — Digital-to-Analog Converter
TFT —Thin Film Transistor

IDE — Integrated Development
Environment
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Capitulo 1. INTRODUCCION.
Capitulo 1.1. MOTIVACION Y ORIGEN DEL PROYECTO.

Este proyecto surge de las practicas en empresa realizadas para la asignatura de
Métodos y Herramientas de Disefio Electronico (MHDE) en el departamento de
Electrénica Aplicada, donde se realizé el disefio electrénico y la fabricacion del sistema
de control de un panel luminoso de poca complejidad, el cual se puede observar en la
Figura 1y Figura 2. Este panel luminoso se basaba en ocho mdédulos distintos formados
por recortes de tiras LED que se podian encender de forma independiente.

El control se basaba en la amplificacién de sefales almacenadas en una memoria
EEPROM mediante una etapa de potencia que permitian el encendido individual de cada
modulo. Para lograr efectos en el panel se empleaba un reloj y un contador que permitia
variar los registros de la memoria y por tanto las sefiales que se amplificaban. Ademas,
se permitia cambiar de tipo de mensaje empleando un pulsador que mediante otro
contador modificaba los registros mas altos de la memoria. Se permitia también variar
la velocidad en la que se mostraban los distintos mensajes variando la frecuencia del
reloj empleando un potenciémetro. En la Figura 3 se puede ver un ejemplo de
funcionamiento con la placa electrénica realizada durante las practicas.

Figura 2 Interior panel simple de ocho médulos.
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Figura 3 Ejemplo de funcionamiento del panel realizado en las prdcticas de empresa.

Tras la fabricacién y comprobacién del funcionamiento del dispositivo anterior, se
observaron grandes limitaciones sobre el prototipo como la escasa cantidad de
mensajes que se pueden mostrar, la simpleza de dichos mensajes y el dificil manejo del
prototipo a la hora de implementar el mensaje deseado al tratarse de una
implementacién secuencial, teniendo que pasar por cada uno de los distintos efectos
hasta llegar al deseado, entre otras.

Por tanto, la motivacién del proyecto es generar un panel de emergencia en carretera
con la capacidad de mejorar las prestaciones del modelo anterior, empleando para ello
un microcontrolador que dote al proyecto de mayor flexibilidad.

Capitulo 1.2. OBJETIVOS.

Capitulo 1.2.1. Objetivos generales.

El objetivo de este proyecto es realizar un panel de emergencia en carretera que mejore
drasticamente el prototipo anterior, de forma que se puedan implementar sefiales mas
complejas y que pase de ser un simple panel de ocho mdédulos a una matriz capaz de
mostrar texto y sefiales luminosas mas complejas. Otro de los objetivos es mejorar la
interfaz del usuario, ya que anteriormente solo se podian seleccionar diez sefales
distintas que se realizaba mediante un unico pulsador, pasando secuencialmente por
cada uno de los efectos hasta encontrar el deseado. Ademas, mediante esta interfaz se
podra cambiar la velocidad de cada efecto de forma mas cdmoda en vez de mediante
un potencidmetro que variaba la frecuencia del reloj que controlaba los distintos
estados.

En resumen, se pretende cambiar de un disefio basado en una electrénica analégica a
un disefio mas digital donde se puede conseguir un resultado mas profesional y
complejo pensado para mejorar la comunicacion de situaciones de emergencia en la
carretera, consiguiendo también una mejor interfaz de usuario y una mayor variedad de
mensajes de emergencia.

-14 -



Grado en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica

) Sergio Carrasco Herndndez
ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Por tanto, dado que el prototipo estd pensado para ser incorporado en el techo de un
vehiculo, deberd incorporar un circuito que permita alimentar al dispositivo mediante la
propia bateria del vehiculo en el que vaya instalado y se deberd generar un primer
disefo de envolvente que permita dicha instalacién y transporte.

Capitulo 1.2.2. Objetivos especificos.

Los objetivos especificos de este proyecto seran:

- Implementacidon de mensajes de texto empleando para ello matrices de LEDs
donde se podran mostrar textos, caracteres o simbolos especificos que ayuden
a transmitir un mensaje mas claro de forma visual.

- Mejora en la interfaz de usuario para facilitar al operario la eleccién del tipo de
mensaje que se desea mostrar por el panel, empleando para ello algun tipo de
pantalla tactil.

- Implementar un control de luminosidad en el panel para poder variar el brillo
dependiendo de la situacién climdtica y luminosa de la carretera, contemplando
posibles deslumbramientos.

- Se buscara también cumplir con algunas de las caracteristicas mas significativas
gue se encuentren durante el analisis de mercado que se realizara mas adelante,
con el fin de realizar un producto competitivo en el mercado.

- Implementacion de una aplicacién para movil que permita controlar de forma
inaldmbrica el dispositivo.

- Ademas de la programacion, se realizara un primer disefio de la envolvente para
el producto con la intencion de asegurar la integridad de las conexiones
eléctricas y protegerlo de los golpes, ademas de facilitar asi su transporte.

Capitulo 1.3. METODOLOGIA.

Tras detallar los objetivos a los que se pretende llegar durante el desarrollo de este
proyecto, se establecerd la metodologia seguida para el desarrollo e investigacién de las
posibles soluciones que se pueden abarcar durante el desarrollo de este trabajo de fin
de grado.

Inicialmente se realizard un estudio de mercado con la intencidn de obtener alguna idea
mas clara de lo implementado actualmente en un dispositivo de estas caracteristicas. Se
analizardn con detalle los distintos elementos, funcionalidades y modos de control de
los modelos encontrados.

Tras el andlisis de mercado, se buscaran diferentes elementos que permitan cumplir con
las caracteristicas mas sefaladas, buscando dispositivos para generar la matriz de LEDs
gue formaran el panel luminoso, la interfaz de usuario, el control del dispositivo y otros
elementos auxiliares. Se realizara una seleccién de los diferentes dispositivos que
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permitan cumplir con los objetivos especificos sefialados anteriormente, asi como el
microcontrolador que llevara a cabo las tareas de control del prototipo.

Una vez obtenidos los distintos elementos se realizara la programacion individual de
cada dispositivo para comprender las distintas funcionalidades que pueden
proporcionar al dispositivo final y sus distintas limitaciones.

Tras obtener los conocimientos necesarios sobre cada uno de sus mddulos tanto en
hardware como en software se realizard la programacién en conjunto de los distintos
elementos comprobando que no existan interferencias entre los diferentes dispositivos
y sus librerias de programacion. Para esta comprobacidn se realizara el montaje en algun
sistema que permita hacer pruebas como placas de desarrollo, protoboards, placas de
cobre perforadas, simuladores eléctricos, etc.

Si la comprobacion no resulta exitosa se analizaran las causas de estas interferencias y
errores y se buscard una solucién para éstos, ya sea variando en software, hardware o
el propio montaje del prototipo. Tras lograr el correcto funcionamiento se realizard la
programacion final del producto obteniendo asi una primera version que pueda ser
implementada en el producto final, permitiendo ver las posibles mejoras que se puedan
realizar en cuanto al montaje, fabricaciéon y programacion.

Tras conseguir el software practicamente definitivo del producto se realizara el disefio y
fabricacion de la placa de circuito impreso (PCB) que garantizara las conexiones de los
diferentes elementos, incluyendo elementos adicionales como pueden ser conectores,
mangueras y otros elementos necesarios en la envolvente. A la par que el disefio
electrénico de la PCB se realizard el disefio mecéanico e impresion 3D cada elemento de
la envolvente que sea necesario, realizando el montaje final con cada uno de los
elementos.

Obtenido ya el software, el hardware y la envolvente que garanticen el correcto
funcionamiento del panel de emergencia en carretera, se realizardn los ajustes
necesarios en los elementos anteriores para corregir los detalles que se observen
durante una etapa de pruebas de funcionamiento.

Una vez programado el microcontrolador y comprobado su funcionamiento se
desarrollara una aplicacién que permita controlar el panel luminoso de forma
inalambrica usando para ello un smartphone, realizando los cambios necesarios en la
programacién anterior.

Tras la validacién del disefio se realizara un estudio del coste aproximado teniendo en
cuenta costes de los distintos elementos del hardware, el coste de la programacién y la
viabilidad final del producto.

Una vez finalizado este proceso se analizaran las posibles mejoras y lineas futuras para
este proyecto, quedando la posibilidad de aumentar la complejidad de este.
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Capitulo 2. ANALISIS DEL HARDWARE.
Capitulo 2.1. ANALISIS DEL PROBLEMA.

Dado que el objetivo de este proyecto es la construccién de un panel que se instalara en
un vehiculo con la finalidad de mostrar mensajes al resto de usuarios, se debe plantear
la forma en la que se transmite dicho mensaje, su modo de control y la interfaz de
comunicacion con el operario que controlara el panel de emergencia.

Dado que los mensajes deben ser legibles en situaciones de alta y baja luz ambiental se
decide implementar la comunicacion mediante sefiales luminosas, de tal forma que en
el panel se puedan trazar distintos avisos en funcion de la situacion en la via y lo que un
operario desee transmitir. Dado que la luz ambiental puede variar, se debe poder
aumentar o disminuir la luminosidad del panel para evitar que el mensaje pase
desapercibido o bien deslumbre al resto de conductores. Por otra parte, el tamafio del
panel debe ser suficiente para que se pueda percibir a larga distancia y ademas debe
tener la suficiente resolucién para que el mensaje a transmitir se pueda identificar
facilmente.

En cuanto al control del panel, este control se hard mediante algun tipo de
microcontrolador que permita modificar las sefiales que se transmiten por el panel en
tiempo real. Para seleccionar los mensajes o indicaciones que se mostraran en el panel
se debera disponer de un dispositivo fijo en el interior del vehiculo que, para dar
robustez al producto, transmitird la informacion seleccionada por el operario mediante
conexiones eléctricas al controlador del dispositivo.

Ademas de esta interfaz de comunicacién, se podrd plantear otro tipo de
comunicaciones empleando algun tipo de software en otro dispositivo inteligente de tal
forma que a distancia se pueda gobernar el panel luminoso. Por lo tanto, el
microcontrolador debe disponer de interfaces para la comunicacion inaldmbrica de tal
forma que su manejo se pueda realizar mediante otro dispositivo que se encuentre en
las cercanias circuito de control.

Capitulo 2.2. ANALISIS DE PRODUCTOS EN EL MERCADO.

Dado que la meta del proyecto es la creaciéon de un producto que pueda competir en el
mercado actual en cuanto a la sefializacidn en carretera se realizara un estudio de los
productos ya existentes. El fin de este estudio sera sefialar las caracteristicas y funciones
gue otros dispositivos poseen, de tal forma que el prototipo desarrollado se pueda hacer
un lugar entre los posibles consumidores. A continuacién, se desarrollaran las
principales caracteristicas de algunos de los dispositivos encontrados.
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Capitulo 2.2.1. PANEL MENSAJE VARIABLE TEXTO — PROIN

Panel de tecnologia led alfanumérico de una linea que muestra el mensaje que
deseemos para informar del estado del trafico o avisar de posibles peligros en la
circulacion. (Figura 4 y Figura 5).

Se puede colocar sobre cualquier tipo de vehiculo, en la carretera o en una calle. Ideal
para proporcionar informacién y avisos a los conductores en zonas de obras, en
accidentes, en ciudad, en carretera, etc. [1].

[ | — o -
Figura 4 PANEL MENSAJE VARIABLE TEXTO - PROIN. Figura 5 PANEL MENSAJE VARIABLE TEXTO - PROIN. Vista
Vista lateral. frontal.

Como funciones presenta 75 mensajes bdasicos pregrabados con la posibilidad de
insertar un numero ilimitado (via PDA). Permite elegir el tiempo entre mensajes,
velocidad, intermitente o fijo, 100 niveles de intensidad luminosa de forma manual o
automatica.

Capitulo 2.2.2. PANEL MENSAJE VARIABLE GRAFICO — PROIN.

Panel formado por leds rojos y ambar para poder mostrar diferentes sefiales e informar
del estado del trafico o avisar de posibles peligros en la circulacién. Se puede colocar en
remolques, vehiculos industriales, en la carretera o en una calle (Figura 6 y Figura 7).

Figura 6 PANEL MENSAJE VARIABLE GRAFICO — PROIN. Figura 7 PANEL MENSAJE VARIABLE GRAFICO - PROIN.
Sefial de estrechamiento izquierdo. Sefial de velocidad limitada a 80km/h.

Como funciones presenta 139 sefales pregrabadas entre las que se permite elegir
velocidad, intermitente o fijo y nivel de intensidad luminosa. [2]
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Capitulo 2.2.3. Sistema Combinado Luminoso — SEBA.

Panel de Mensajes Variables para informar a los automouvilistas (Figura 8). Panel de alta
visibilidad aprobado en la norma EN 12966 con programacién de hasta 100 mensajes,
12 caracteres por palabra con 3 palabras por mensaje mostrando el mensaje de forma
fija, intermitente o deslizante [3].

Tamafios estandar: 500, 700, 1000, 1250 mm

Serigrafia clase 2

Sistema de elevacion eléctnco con sensor magnético de fin de
recomdo

Focos LED de 74 mm

Potente

L2H aprobado EN 12352

23 focos 15 focos 14 focos
L8H L8H L2H

Focos LED potentes y homologados EN 12362

Sistema de elevacion eléctrica

Sensor magnético de fin de recorrido

Ajuste dia / noche de la intensidad lumnosa mediante célula crepuscular

Marco de aluminio ligero

Pantalla grafica tactil
Fécil de usar con el men de desplazamiento
Indica los elementos de seguridad activados que

Opciones:
Barra focos prebaizados
- Focos de advertencia intermitentes L9M de 300 mm (aumentan la visibikdad en
la niebla)

estan fuera de la vista del operador, como la
posicidn de la flecha, el modo de Gyroled.

@

== AR
el P ES

)
Ata visbilidad %
Aprobado: EN 12966 y NFXPG8-573 (Francia) Gyroled R65 Clase 2 Video

Hasta 100 mensajes

12 caracteres por palabra - 3 palabras / mensaje
Posibilidad de mostrar mensajes en modo
fijo /
ntermiente, 0 ;

desfilante.

Topometro

Al
Control total en
Proteccion contra el viento Antirobo con el motor encendido tableta o smartphone

Figura 8 Sistema Combinado Luminoso - SEBA.

Para el control se empela una pantalla grafica tactil con un menu de desplazamiento que
indica los elementos de seguridad activos. Consta con opciones adicionales como focos
rotativos, proteccién contra el viento, sistema de antirrobo y control en tableta o
smartphone.

Capitulo 2.2.4. POLVIS TXT — SEBA

Se trata de un panel articulado (Figura 9 y Figura 10) de mensaje variable con cambio
de sefializacion vial, desarrollado con colaboracion de la policia alemana. El panel PolVis
TXT puede ser programado con hasta 12 sefales de transito mediante un panel de
control (Figura 11 y Figura 12) o mensajes de texto que se complementan con dos focos
azules o dmbar.

Los LEDs del panel estan encapsulados individualmente en sus lentes para lograr una
mayor claridad. Los colores de los LEDs del panel son rojo, ambar, blanco y azul con un
sistema anti-reflexion para evitar el efecto de luz fantasma, dificultando la creacién de
destellos o manchas [4].

El voltaje de alimentacién del dispositivo es de 12V.
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Figura 10 PolVis TXT - SEBA. Vista con el panel
desplegado.

AEER
€l €

Figura 11 PolVis TXT - SEBA. Panel de control. Figura 12 PolVisTXT - SEBA. Distintas sefales.

Capitulo 2.2.5. Panel mensaje variable LED — TECNIVIAL.

Panel de mensaje variable alfanumérico con pictogramas (Figura 13 y Figura 14) con un
tamafio de 1550x300x100mm para equiparlo en vehiculos. Con posibilidad de
incorporar cortavientos y sistema abatible. Peso de 14kg [5].

Figura 13 Panel de mensaje variable LED - TECNIVIAL. Figura 14 Panel de mensaje variable LED - TECNIVIAL.
Vista lateral. Vista frontal.

Se trata de una pantalla con tecnologia LED de alto brillo con luz dmbar que permite
visualizar mensajes con caracteres de espaciado proporcional en diferentes secuencias
de texto y simulacién de flechas bidireccionales. Los caracteres se muestran en tamanos
de 24cm en una sola linea o bien en dos lineas de 10cm con 12 tipografias distintas.
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Figura 15 Panel de mensaje variable LED - TECNIVIAL. Figura 16 Panel de mensaje variable LED - TECNIVIAL.
Detalle del panel. Controladora del producto.

La resolucidn del panel es de 96 por 16 pixeles, donde cada pixel estd formado por 3
LEDs ambar de 5mm de didametro, formando un panel de 1536 LEDs (Figura 15). La
intensidad luminosa del panel es de 4800mcd controlada de forma automatica con una
célula fotoeléctrica, con un dngulo de visién superior a 45°.

La alimentacion del dispositivo se realiza a través de 12V DC con una potencia maxima
de 250W y una media de 120W. Consumo medio de 10A/h.

Control del panel mediante botonera con display (Figura 16) o Software PC para puerto
RS232, con mas de 85 mensajes preprogramados.

Capitulo 2.2.6. Panel de mensaje variable LED hidrdulico — TECNIVIAL.

Panel de mensaje LED de colores rojo y blanco, con mastil hidraulico fabricado en aluminio que
permite recoger el panel (Figura 17 y Figura 18). [6] [7]

e

Figura 17 Panel de mensaje variable LED hidrdulico - TECNIVIAL. Figura 18 Panel de mensaje variable LED hidrdulico -
Vista de panel sin desplegar. TECNIVIAL. Vista del panel desplegado.
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Figura 19 Panel de mensaje variable LED hidrdulico - TECNIVIAL. Figura 20 Panel de mensaje variable LED hidrdulico -
Sefalizacion desvio carril izquierdo. TECNIVIAL. Sefial de advertencia.

En la Figura 19 se pretende sefializar un desvio hacia la izquierda, en la que se emplean
Unicamente los LEDs blancos y en la Figura 20 se emplean ambos colores.

Capitulo 2.2.7. Letrero de desplazamiento LED — VEVOR.

El producto en cuestién es un letrero de desplazamiento LED RGB (Figura 21) con un
tamafio de 100 x 20 cm (Figura 22). El letrero admite tres formas de control: a través de
PC, unidad flash USB y teléfono mdévil. Puede reproducir contenido editado desde una
computadora o teléfono mévil mediante conexion de datos o wifi, o también puede
almacenar el contenido en un dispositivo USB y luego reproducirlo [8].

El letrero LED ofrece varias funciones de pantalla, incluyendo 6 efectos de animacién,
40 efectos para textos en movimiento y 39 niveles de velocidad. Esto permite mostrar
textos dindmicos con diferentes efectos, como textos estdticos, de desplazamiento o
parpadeantes. Tiene una resolucién de 96 x 96 y cambios de color.

El precio del producto es de 85.99€.

Figura 21 Letrero de desplazamiento LED - VEVOR. Figura 22 Letrero de desplazamiento LED - VEVOR.
Letrero encendido. Letrero apagado.
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Capitulo 2.3. PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE LOS MODELOS ESTUDIADOS.

Como se ha estudiado en el Capitulo 2.2 existen ciertos requisitos que debe tener el
prototipo que se desea disefiar con el fin de lograr un producto competitivo en el
mercado. Estos requisitos se basan principalmente en el panel que mostrard las
indicaciones que se deseen y en el modo de control de este.

Comenzando por el panel, la resolucién, el tamafio y dngulo de visién han de ser
elevados para que se pueda percibir la sefial desde grandes distancias. Existen en el
mercado algunos paneles que permiten la sefalizaciéon en varios colores para lograr
enviar informacidn grafica mds compleja y detallada. Ademas, la intensidad luminosa
del panel debe poder configurarse para que se ajuste todas las situaciones posibles de
la via y evitar deslumbrar al resto de usuarios. Igualmente se deberd poder configurar el
numero de lineas de texto que se pueden mostrar en el panel, permitiendo mostrar
mensajes mas complejos en una misma pantalla.

Algunos de los productos incorporan un sistema que permite abatir el panel para reducir
el rozamiento del aire a altas velocidades y evitar que el panel sufra desperfectos en los
casos en los que no sea necesario que esté funcionando.

Otros dispositivos constan de rotativos que permiten dar presencia en todas direcciones
del vehiculo o del panel.

En cuanto al control, éste puede hacerse mediante dispositivos fisicos conectados al
controlador como una botonera o una pantalla tactil o empleando un smartphone o una
tableta que permitan la conexidon inaldmbrica del dispositivo empleando bluetooth o
wifi. De esta forma se debera poder establecer el tipo de sefial que se desea mostrar y
la forma de mostrarse: fija, intermitente o deslizante, pudiendo configurar los tiempos
y la intensidad luminosa de forma manual o automatica. Hay equipos que contienen
ciertos mensajes pregrabados que se podran seleccionar y la posibilidad de implementar
unos nuevos de forma comoda mediante las interfaces del usuario.

La alimentacion del dispositivo ha de ser compatible con la bateria del propio vehiculo.
En algunos casos se menciona que el dispositivo funciona con una tensién de 12V y
potencias de hasta 250W, pero existen vehiculos cuya tensidon nominal en la bateria
puede ser diferente.

Capitulo 2.4. ALTERNATIVAS PARA EL PANEL LUMINOSO.

Para la construccion del panel se parte de la necesidad de crear una matriz de puntos
luminosos formados por LEDs que se permita controlar cada punto de manera
individual.

Tras una investigacion sobre las posibles soluciones que se pueden adoptar para la
construccion del panel se obtienen los siguientes equipos, que podrian cumplir con las
especificaciones descritas en el capitulo anterior.
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Capitulo 2.4.1. Panel flexible basado en WS2812B.

Este modelo de panel se encuentra en formatos de 8x8, 16x16 y 8x32 LEDs RGB (Figura
23 y Figura 24), en un tamafio de 100x100, 170x170 y 330x100 milimetros
respectivamente. Se alimenta con una tensién de 5V y consume aproximadamente 0,3W
por cada pixel. El control del panel es externo y es compatible con plataformas tipo
Arduino. Su precio oscila entre los 7 y 13€ dependiendo del tamano [9].

Figura 23 Paneles flexibles basados en WS2812B. Figura 24 Paneles flexibles basados en WS2812B.
Tamaios disponibles. Ejemplos de configuracion.

Se trata de un panel flexible basado en el componente WS2812B, una fuente de luz LED
en la que el circuito de control y los LEDs RGB estan incluidos en un empaquetado tipo
5050 (Figura 25 y Figura 26). Cada uno de los pixeles del panel puede tener de forma
individual 256 niveles de brillo.

STl
- 4 | & f—
vl | —
& o L
< X P ’/ e |
N / .J ‘ .
/ 2 3 }
N [
Figura 25 Componente WS2812B. Figura 26 Empaquetado 5050 del WS2812B

El propio encapsulado contiene a su vez los tres LEDs de colores primarios y un pequeiio
microcontrolador que permite variar la composicion de la luz generada en este LED,
permitiendo variar tanto el brillo como el color final. La comunicacién con el exterior se
realiza mediante uno de los pines del dispositivo que analiza la informacidn recibida y la
retransmite mediante otro pin, permitiendo asi una comunicacién serie. El protocolo
gue emplea para la comunicacién es el protocolo NZR (Non Return to Zero) que permite
almacenar los datos transmitidos por un controlador y transmitirlos por un pin de salida
al resto de dispositivos que se conecten en cadena. Se trata de una comunicacion a
través de una sola linea en el que cada bit se representa por la duracién de una tension
alta o baja. Un cero ldgico es representado por un pulso corto, mientras que un uno
légico es representado por un pulso largo, tal y como se representa en la Figura 27.
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Data transfer time( TH+TL=1.25us£600ns)

TOH 0 code ,high voltage time 0.4us =150ns
TIH I code ,high voltage time 0.85us +150ns
TOL 0 code , low voltage time 0.85us +150ns
TIL I code low voltage time 0.4us +150ns
RES low voltage time Above 50us

Figura 27 Tabla de tiempos para la transferencia de datos del WS2812B.

En este protocolo, tipicamente un cero légico es codificado cuando se produce un pulso
de una duracidn de en torno a 400-500ns para la parte alta de tensidn y de 800-900ns
para la parte baja, mientras que un uno ldgico es codificado con la configuracidn
contraria, una duracién de entre 800-900ns para la parte alta y entre 400-500ns para la
parte baja como se observa en la Figura 28.

Sequence chart:

0 code

"TOH L

I code [« >l =
TIH

Treset

\ 4

RET code |«

Figura 28 Codificacion de los niveles logicos para el W52812B.

El formato de los datos para el WS2812B se basa en una serie de pulsos, empezando por
una sefial de reset y seguido por la informaciéon de cada dispositivo en la cadena de
forma secuencial, como se indica en la Figura 29. La informacién consiste normalmente
en una secuencia de 24bits por dispositivo en la que se representa el color deseado y su
nivel de brillo.
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Data transmission method:

reset code

==50us reset
code
lf=—Datarefresh cycle 1 <«<—Datarefresh cycle 2—
second sec d . R
D1 |rirst 24hi1| Sabit |third 24bil first 24bit] STIPHC third 24b'{

second
24bit

second - .
> abit |th1rd 24bi

D2 third Edhi{

D3 |Lhird 24bit |;hi|'d 34hiq

D4

Figura 29 Método de transmision para el W528128B.

Composition of 24bit data:

| G7 G4

Gﬁ‘GS

Gslaz‘m|GU‘R?‘R6|R5‘R4‘R3‘M‘R|‘RG‘B?‘Ba‘Bs‘m‘mle‘m‘Bn

Note: Follow the order of GRB to sent data and the high bit sent at first.
Figura 30 Composicion del mensaje para un LED organizado en 24 bits.

El orden de transmisién empieza por el bit mas significativo (MSB) y progresa hacia el
menos significativo (LSB) donde tipicamente se envia el brillo de cada led en el orden de
verde, rojo y azul como se indica en la Figura 30.

Para el control de estas matrices de LEDs se pueden emplear librerias como FastLED [10]
o Adafruit NeoPixel [11], compatibles con plataformas como Arduino y ESP32.

Capitulo 2.4.2. LDM-6432 — LUMEX.

Existen en el mercado paneles de matrices LED que ya implementan parte del control
en su estructura interna. Es el caso del LDM-6432 de LUMEX, una matriz de 64 por 32
LEDs RGB (Figura 31) alimentado a 5V que incorpora control por bluetooth y por puerto
serie o UART [12]. Su precio ronda los 97€ [13] y tiene unas dimensiones de
192x96x34mm (Figura 32).
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Figura 31 Panel LDM-6432 - LUMEX.

SRR
"
’ }

DETAIL A

LDM-6432-P3-PCB

B — -

BCOVER-P3 COMPONENT

ITEM PIN Qry.
%WREOM iLDM-6432-USBZ

1 LDM-6432-P3-PCB
Figura 32 Panel LMD-6432 - LUMEX.

LDM-8432-1LT-RGB-E
LDM-6432-AMPERE
LDM-6432-USB2
LDM-6432-BLE4
BCOVER-P3
WIREQD1

SR

~N oo (AW N

Del propio fabricante existen distintos tamafos y opciones como el LDM-12864 [14], un
panel de 128 por 64 LEDs que se forma juntando varios paneles LDM-6432 (Figura 33)
empleando para ello conectores que poseen los paneles de menor tamafio en su parte
trasera.
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COMPONENT

ITEM PN ary.
1 LDM-6432-P3-PCB 4
2 LDM-6432-2LT-RGB-NU 1
3 FLAT CABLE 3
4 WIREOD2 1
5 WIREOD8 2

O]

WIRELEAD DEFINITION

P/IN PIN NO. COLOR DEFINITION

1 YELLOW ™1
WIREQ02 2 WHITE RX1

3 RED 5V

4 BLACK GND

1 RED 5V

2 RED 5V
WIRE008

3 BLACK GND

4 BLACK GND

Figura 33 LMD-12864 - LUMEX. Composicion de los distintos paneles.

Si bien su precio es elevado, se pueden encontrar modelos similares de otros fabricantes
con un precio muy inferior al anterior (13€) [15].

Capitulo 2.4.3. LED Matrix — Adafruit.

Como alternativas a pequefia escala existen distintos modelos de la empresa Adafruit
[16]. Estos modelos se basan en matrices LED que mediante técnicas de multiplexacidn
permiten encender los distintos LEDs eligiendo la columna y fila adecuados (Figura 34).
Existen dos tipos de matrices, las de anodo comun y las de catodo comun (Figura 35).

1% & 8w

.. W. ® % % INTERNAL CIRCUIT DIAGRAM

LA | l‘ : L el 2 3 4 58 7 8 1 2 3 456 7 8

o e : L COLLHPDEEDEE COLke 9 (3 @ @ ® @ B ®

ROW Fr ROW rin

. Y 18 W A AR AN R 160818 18 1818 18 §

- . . .. , @ {{4}{?#.11. z!'_-t:"r.'.'f.".".
R NE ki EIEIEIEIEIE K

o AN AL o Y Yy Yy

" LR T R IRIRIR IR IRIRIR)
5 U—(F = ¥ 4 5 =] 5 4

v“e TEE o A A ATA[ A ATl s Y Yy YTy
6 T— =55 H = I e N

L “ e ?:?*_4;*?;1*_ ?-2"?‘_"{"'

. e www o hAbbkbad e TtrviTYY

el Ll COMMON ANODE COMMON CATHODE

L= S = N O w

Figura 34 Ejemplo de matriz LED 8x8. Figura 35 Conexiones de las matrices LED 8x8.

Estas matrices podran estar dispuestas en forma de puntos o bien en forma de
cuadrados (Figura 36) y en multitud de colores. Entre ellos se pueden encontrar matrices
de alta intensidad luminosa (modelos Ultra Bright).
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Figura 36 Matriz LED 8x8 con LEDs cuadrados.

El brillo de las matrices se podrd controlar de forma genérica empleando resistencias
para variar la corriente que circula por cada una de las columnas o filas, pero los modelos
que se estudiardn a continuacion permitirdn regular esta corriente con un unico circuito
integrado.

Algunos de los modelos del fabricante Adafruit Industries son:
Adafruit Mini 8x8 LED Matrix w/12C Backpack:

Se trata de una matriz LED de 8 filas y 8 columnas de un unico color (Figura 37)
controlada por un circuito integrado que permite controlar la matriz empleando
Unicamente cuatro conexiones, dos de alimentacién y dos de datos (Figura 38, Figura 39
y Figura 40).

Figura 37. Adafruit Mini 8x8 LED Matrix. Parte Figura 38. Adafruit Mini 8x8 LED Matrix. Parte trasera.
delantera.

El circuito integrado empleado para el control es el HT16K33 [17] (Figura 41), un
controlador multifuncién LED cuyo maximo nimero LEDs que puede controlar es de 128
(16 filas y 8 columnas) pudiendo controlar la corriente y por tanto el brillo de los LEDs.
El Cl es compatible con la mayoria de los microcontroladores y se comunica mediante
un bus bidireccional 12C. El tamano del producto es de 20x28x4mm [18].
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From Adafruit
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Figura 39. Adafruit Mini 8x8 LED Matrix. Placa

’ ) Figura 40 Detalle de la placa Adafruit Mini
sin matriz LED.

8x8.

Block Diagram
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Figura 41. Diagrama de bloques del HT16K33.

El chip esta disponible en tres formatos distintos en los que variara el nUmero de pines
dependiendo del tamafio de la matriz de LEDs que se desee controlar (Figura 42, Figura
43y Figura 44).
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vss 1 = 24 [1 VDD

COMWAD []2 23 [ SDA

COM1KS0 []3 22 [1 SCL
CcoM2ks1 )4 21 [J ROWO/A1
COM3/KS2 []5 20 [0 ROWA/AD
com4 & 19 [ ROW2/K1
coms 7 18 [1 ROW3/K2
COoMe []a 17 [ ROW4/K3
com? ]9 16 [] ROWS/K4
ROW11/KA0ANT ] 10 15 1 ROWE/KS
ROW1vKS ] 11 14 [ ROW7/KE
ROWS/Ks []12 13 [ ROWE/KT

HT16K33A
24 SOP-A/SSOP-A

Figura 43. Empaquetado HT16K33A
24 pines.

vss 1 28 [ voD

coMoiap ]2 27 [0 sDA

COM1KSO []3 26 [ ScL
COM2/KS1 []4 25 [J ROWO/A2
COM3IKS2 []5 24 [J ROW1/A1
comé []6 23 [ ROW2/A0
coms 7 22 [ ROW3MKA1
come [C]a 21 [ ROWA4/K2
com? e 20 [ ROWS/K3
ROW1SKASINT ] 10 19 ] ROWE/K4
ROW14/K12 C]11 18 ] ROWT/KS
ROW13/K11 12 17 [J ROWEIKE
ROW12/K10 ] 13 16 [J ROWSIKT

ROW11/kg C]14 15 [J ROW10/K8
HT16K33A
28 SOP-AISSOP-A
Figura 44. Empaquetado HT16K33A
28 pines.
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Figura 45. Esquema de la placa de Adafruit Mini [60].

Adafruit Small 1.2” 8x8 LED Matrix w/12C Backpack:

Se trata de un modelo similar al anterior, pero con un tamafio superior (Figura 46) y un
jumper adicional para la seleccion de la direccién I12C, por lo que se permite conectar
hasta ocho dispositivos [19]. Este modelo permite mayor conexién de dispositivos ya
gue se estd usando el controlador HT16K33 de 28 pines, mientras que en el modelo Mini

se usa el de 24.
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Figura 46. Comparativa de tamafio Small (izquierda) y Mini (derecha).

Adafruit 16x8 1.2” LED Matrix + Backpack:

Se trata de una variante del modelo Small en la que se sitlan en la placa dos matrices
LED de 8x8 (Figura 47 y Figura 48), formando una matriz de mayores dimensiones [20].
Para esto se emplea el mismo circuito integrado, pero se conectan todas las patillas del
Cl (HT16K33 28 pines) como se observa en el esquema de la Figura 49. También permite
la conexion de hasta 8 dispositivos, pudiendo formar un panel de 64x16 LEDs.

s | 2L

ol EEEE HE

ENEEEENEEEEEEEENE
ENEEER ENEEER
ENEEEN EEEEEN

ENEEERN Ll 1
ol ol ENEEER
! HINEEEEEEEEEEEEEN
' o

Figura 47. Adafruit 16x8 1.2" LED Matrix + Backpack. Figura 48. Adafruit 18x8 1.2" LED Matrix +
Backpack. Distintas partes.
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Figura 49. Esquema de la placa Adafruit 16x8 1.2" LED Matrix + Backpack [60].

Adafruit Bicolor LED Square Pixel Matrix with 12C Backpack — Qwiic / STEMMA QT:

Es otra variacién del modelo Small 1.2” 8x8 donde se usan todos los pines del circuito
integrado para controlar una Unica matriz que contiene en su interior dos LEDs por pixel.
De esta forma mediante dos pines para cada columna y uno para cada fila se pueden
obtener cuatro estados distintos del pixel en cuestién: apagado, verde, rojo y la fusion
de los dos colores, amarillo como se ve en la Figura 50 [21]. Mas detalles sobre la placa
de este modelo se encuentran en la Figura 51 y Figura 52. El esquema de conexion
interno de la matriz es el mostrado en la Figura 53.

EEEEEEEE
SEEEEEEN
| b ; . ‘
= R ’*JF"\?
1 : -.; .' ------- n = = :'
‘AEEEEN" EEE
EEEEEEEN oo
Figura 50. Adafruit Bicolor LED Square Figura 51. Adafruit Bicolor LED Square Figura 52. Adafruit Bicolor LED Square
Pixel Matrix. Funcionamiento con 3 Pixel Matrix. Parte trasera. Pixel Matrix. Parte delantera.

colores.
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Figura 53. Adafruit Bicolor LED Square Pixel Matrix. Esquema de la placa. [60]

Capitulo 2.4.4. Panel basado en MAX7219/21.

Los circuitos integrados MAX7219 y MAX7221 son unos controladores para displays de
siete segmentos (hasta 8 digitos) de catodo comun que mediante comunicacién SPI
permite controlar el encendido de los distintos LEDs empleando un microprocesador
(Figura 54). También es posible utilizarlo para displays graficos en forma de barra y para
controlar matrices LED de hasta 64 LEDs individuales [22].

Incluido en el Cl se encuentra un decodificador BCD para siete segmentos y una memoria
RAM estatica de 8x8 para almacenar cada digito. Se necesita una resistencia externa

para establecer la corriente de todos los LEDs.

Typical Application Circuit

953k

58886888

5V
19

Ve
ISET DIGO-DIGT

1 MAX7219

MosI

wP

DN waxzzzt
12 —

SCK
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k] P SEGAG,

() MAX7221 ONLY

8 DIGITS

Pin Configuration

9 SEG DP
GND GND
)

8-DIGIT uP DISPLAY
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TOP VIEW —
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nigo 2] 8] seaD
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nic7 3] [17] sesc
ano 9] [15] sec B
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() MAXT221 ONLY

DIP/SO

Figura 54. Aplicacidn tipica del MAX7219/21.

Figura 55. Configuracidn de las patillas del CI MAX7219/21.

Algunos de los modelos encontrados en el mercado que se basan en este circuito
integrado son los mostrados en la Figura 56, Figura 57 y Figura 58. El esquema de
conexidn de las placas de desarrollo de estos equipos se observa en la Figura 59.
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Figura 56. Mddulo matriz LED basado en Figura 57. Médulo matriz LED basado en

Figura 58. Mddulo matriz LED basado en MAX7219.
MAX7219 con Cl en encapsulado DIP [61]. MAX7219 con Cl en encapsulado SO [62].

4 modulos [63].
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Figura 59. Esquema de conexiones de la matriz LED basada en MAX72189.

Segun las especificaciones eléctricas del componente, se ha de conectar a una tensién
de entre 4 y 5.5V, y la corriente por cada segmento no puede superar los 45mA (Figura
60). Para establecer esta corriente se seguira la tabla de la Figura 61, donde en funcién
de la corriente deseada y del voltaje de operacion de la matriz LED que se conecte se
deberd seleccionar una resistencia u otra para conectarla entre los pines V+ y ISET.
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Electrical Characteristics
Ve = 5V 210%, Rggpr = 9.53K0 £1%, Ta = Thin 1 Thiax. uniess otherwise nated.)

PARAMETER SYMBOL COMNDITIONS MIN TP MAX | UNITS
Opesating Supply Veltage Ve 40 55 v
Shutdewn Supply Curment Is Al digital imputes at W+ ar GND, T, = +325°C 150 A

RgeT = open drcuit a
Operating Supply Current Is All segments and decimal point on, mA

330

Isg@_ = -40mA,
Display Scan Fate ase |8 digits scanned 500 8O0 1300
Digit Drive Sink Cument Imir | W+ = 5V, VayT = DESV =20 mA
Begment Drive Source Current e Ta = #25°C, Vo m 5V, Vi1 = (Ve - 1V} =30 40 =45 mA
Begment Current Slew Rabe " . "
MAKT221 anly) Blgenift | Ta® #25°C, W+ = SV WoyT = (Ve - 1V) 10 20 50 | mAs
Segment Drive Current Matching | Alggg 30 %
Digit Drive Leakage . . i
\MAYTZZ1 o) I | Digitefl, Vg = Ve 10 A
Segment Drive Leakage

I S 1 off, Vi =0 1 A

MAXTZ21 caly) s egrnen =] m
Digit Drive Source Current -
(MAXT21 anly) Igigr | Digiteft, Vigigir = (v - 0L3V) -2 mA
Sagment Celve Sink Current lege | Segment oft, Vegg = 0.3V 5 mA

(MAXT218 anily)

Figura 60. Caracteristicas eléctricas MAX7219 [22].

Table 11. RseT vs. Segment Current and
LED Forward Voltage

Iseg (MA) YLeo )
1.5 2.0 2.5 3.0 3.5
40 12.2 1.8 11.0 106 9.69
30 17.8 17.1 15.8 15.0 14.0
20 288 28.0 259 245 226
10 66.7 63.7 593 354 91.2

Note: Rgcr values are in Kilo Ohms (ki)
Figura 61. Resistencias limitadoras de corriente en MAX7219 [22].

Una descripcidon mas detallada de los pines se encuentra en la Figura 62, donde el pin 1
es la entrada de datos, los pines 2,3,5,6,7,8,10 y 11 se deben conectar a los catodos de
los LEDs, dos pines de masa 4y 9, el pin 12 para la carga de datos o el chip select
dependiendo del modelo, el 13 para la seial de reloj, los pines 14, 15, 16, 17, 20 y 23
para los anodos de los LEDs, el pin 18 de ajuste la corriente, el pin 19 para la alimentacién
a 5V del dispositivo y el pin 24 serd la salida de datos. En este ultimo pin se mostrara la
informacién recibida en el pin de entrada después de 16.5 ciclos de la sefial de reloj,
permitiendo conectar en cadena varios MAX7219/21.

-36 -



Grado en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica
Sergio Carrasco Hernandez

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Pin Description

PIN HAME FUNCTION
1 DiM Serial-Dala Input. Data is loaded into the internal 16-bit shift regisier on CLK's rising edge

Eight-digit drive Bnes that sink current from the display common cathode. The MAXTZ19 pulis

2 13:' 51"13' DIGO-DIGT | e digit cutputs s V+ when turned off. The MAXT221's digit drivers are high-mpedance when
- turnied off.
4,8 GND Ground. Both GND pind must be connecbad.
LoAD Load-Diata Ingut. Th 16 bits of s laiched on LOADY &

(MAXT219) oad-Data Ingut. The Bst bits of sarial 1a are lsiched on & Tising edge.

12 - =
Cs Chip-Select Input. Serial dala is loaded inbd the shift regster while CS is low. The B2t 16 bits of
(MAXT221) serial daia are |alched on C5's rising edge.

Serial-Clock Input. 10MHz maximum rate. On CLK's rising edge, daia is shifted inio the inbernal
13 CLKE ahift regester. On CLKS falling edge, data is clocked odl of DOUT. On the MAXT221, the CLK
impul i active only while CS s low.

Seven Segment Diives and Decimal Point Drive that source cumant 1o the display. On the

1417, SEG A-SEG G,
' = MAXT210, when a segment driver is tumed off it is pulled to GND. The MAXT221 sagment

20-23 orP
drivers are high-impedance when tumed off.
18 ISET Conmect 10 Vpp through a resistor (Reet) 1o 28l the peak sagment cument (Refer 1o Selecling
Reey Resisfor and Using Exfemal Drivers section).
19 Ve Puositive Supply Violtage. Connect 1o +3V.
sial- " 6.5 . |
24 DoUT Serial-Dala Duipul. The dala into DIN is valid af DOUT 16.5 clock eycles later. This pin is used

b0 daisy-chain several MAXTZ18MMAXT221%: and is never high-impedances

Figura 62. Descripcion detallada de los pines del MAX7219 [22].

Hay que afadir que este dispositivo solo permite controlar matrices LED
monocromaticas, aunque permite generar paneles de grandes dimensiones gracias a la
comunicacion serie y al pin DOUT del que dispone el circuito integrado.

Capitulo 2.4.5. Full Color RGB LED Matrix Driver Shield + RGB Matrix Screen —
SUNFOUNDER.

Existe una placa de desarrollo de la empresa SUNFOUND que permite controlar una
matriz de 8x8 LEDs RGB conectandolo directamente a Arduino [23]. Algunas imagenes
sobre este dispositivo se muestran en la Figura 63, Figura 64 y Figura 65.

00000000
o00000Q0OCGO
000000 OQGO
200000000
00000000

£ 63. Full Color RGB LED Matrix Driver Shield + RGB Matr Figura 64. Full Color RGB LED Matrix Driver
fgura 63. Full color atrix Driver Shield + atriX  spield + RGB Matrix Screen — SUNFOUNDER.

Screen — SUNFOUNDER. Conjunto shield y matriz RGB. Montaje sobre Arduino UNO.
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Figura 65. Full Color RGB LED Matrix Driver Shield + RGB Matrix Screen — SUNFOUNDER.

Detalle placa de desarrollo y montaje de la matriz.
Este dispositivo se basa principalmente en el controlador DM163 [24] , un controlador
para LEDs que consta de registros de desplazamiento, 8x3 canales de corriente
seleccionable con tres resistencias externas y 64x256 niveles de PWM para controlar la
intensidad luminica de los LEDs de forma digital. Cada canal puede proporcionar hasta
60mA. El CI M54564FP [25] que se observa en el esquema de la placa de desarrollo
(Figura 66) es un conjunto de transistores Darlington que sirven para alimentar los
anodos de la matriz RGB.

vl ot RGBMatrix = — RIO 7 DM163 VO
TH W [ il T St voo ] _h"“\“
i B2 F7 RL 6 :
2 3 0_ps_/] —2 RI |__SDA
3 B3 P6 55 5 - T R2. 9 - D-in e
3 4 3 G0 2 R2 a1 sci
— B4 Ps = ENE W e Declk e
4 3 % A 2R GO =1 R3 38 SET-BNK
] BS Gl =i RA1T | ot Set-BNK om0
T G2 5 - RS 20 LAT-B ——
S 2.1 87 G3 EN-B .
87 8 | pg Gi = RST-B |—oRST
0 9 < 33
Rl Gs D-ouw
110 R2 Gé OSC
zt l R3 a7 1 1 3 3 pwim-in
—= R4 Gs | 39 pwmein
= 3 P4 ek (\u-||| 2)a &
RS 14| oo b 3 |
R& 1S R7 P VDDH-R 3 Headerd_pin
R716 | ps ol VDDH-G (35 Ve
VDDH-B c1
RGEBMatnx 1 fvee
R-ext-R 1 !
R-ext-G Cap
MSAS64FP R-ext-B 0.0tuf
.\f. ()lﬁ(l. Y
I VSS-DR
N2  OUT2 -
IN3  OUT3 yss-DRt
N3 -
: VSS-DR
INd  OUT4 oo ien
INS  OUTS 2
N6 OUT6
IN7T  OUT? - -
IN§  OUTS : co | [ | R
Vs GND — Ru0O -t 3 ———1 1OREF
- = —] Tl CLLil SLLEY o —dd RST
VCC  MS4S64FP = 8 [ 23 LAT2 3 ;
GND Geal” SR | sty | Al a ]
. s B S -n o A2 VEC—3 5V
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Figura 66 Full Color RGB LED Matrix Driver Shield + RGB Matrix Screen — SUNFOUNDER. Esquema eléctrico de la placa de desarrollo.

Capitulo 2.5. ALTERNATIVAS PARA EL CONTROLADOR.

Para cumplir con las especificaciones del Capitulo 2.3 se debe buscar una forma de
controlar el panel y que permita la conexién de forma inaldmbrica y mediante
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periféricos. Estos controladores deberan tener suficientes entradas y salidas como para
controlar el panel y algunos periféricos que se deseen introducir al panel de emergencia
en carretera.

Las caracteristicas eléctricas de los controladores deberan ser compatibles tanto con el
panel luminoso como con los diferentes periféricos que se puedan afadir al prototipo
evitando asi introducir elementos intermedios que los hagan compatibles.

Algunos de los modelos de microcontroladores mas populares actualmente se
describiran a continuacién, analizando las distintas particularidades de cada uno.

Capitulo 2.5.1. Placas de desarrollo basado en Atmel/AVR.

En este apartado se analizaran las diferentes placas de desarrollo que se basan en
distintos microcontroladores Atmel de la compafiia Microchip.

Arduino Nano Every — ATMega4809. Precio de 12.5€.

Se trata de una placa de desarrollo basada en el microcontrolador ATMega4809 que
emplea un procesador ATSAMD11D14A para actuar de puente entre la conexion USB y
el microcontrolador. El ATSAMD11D14A estd cargado con un firmware que implementa
una conversién de USB a comunicacion serie que permite programar el ATMega4809 a
través de la interfaz UPDI. El firmware también permite ser reprogramado para expandir
las posibilidades de la placa (Figura 67 y Figura 68). [26]

= e
=" \\\\\/4:
S
A 4

Figura 67 Arduino Nano Every — ATMega4809. Figura 68 Arduino Nano Every — ATMega4809.
Vista frontal. Vista trasera.

En cuanto a la alimentaciéon de la placa, en el datasheet se encuentra el diagrama de
arbol sobre potencia de la Figura 69.

piode veoe [EI LDo aD
Legend: D S
[ component ® rover 1/0 Conversion Type

. Max Current @ voltage Rrange

Figura 69 Arduino Nano Every — ATMega4809. Diagrama de drbol de potencia.
Se puede alimentar la placa empleando 5V a partir del puerto USB o bien se puede
emplear una alimentacion externa de entre 7 y 21V. El puerto USB y la tension de 5V se
separan en la placa empleando un diodo Schottky PMEG6020 que actuard como barrera
para proteger el dispositivo USB al que se conecte el Arduino.
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La alimentacion externa se convierte la tensién de 5V empleando un MPM3610, un
regulador reductor asincrono que para esta aplicacidon permite obtener maximo 1A de
corriente con una eficiencia minima del 65% alimentado a 21V.

Con la tensidn de 5V se permite alimentar el microcontrolador con una corriente de
10mA. Posteriormente se obtiene una tensién de 3,3V a partir del regulador de baja
caida de tensiéon (LDO) AP2112K-3,3 que sirve para alimentar el procesador SAMD11D14
y permite alimentar otros dispositivos con hasta 550mA.

El esquema de la alimentacion del circuito se puede observar en la Figura 70.

Figura 70 Arduino Nano Every — ATMega4809. Esquema de la alimentacion.

El cerebro principal de la placa es el microcontrolador ATMega4809 de la serie de
microcontroladores megaAVR que puede funcionar con una frecuencia de hasta 20MHz
con una memoria Flash de hasta 48KB, hasta 6KB de memoria SRAM y 256 bytes de
memoria EEPROM en un empaquetado TQFP48. Los ciclos de escritura y borrado de
estas memorias son de 10.000 ciclos para la Flash y 100.000 para la EEPROM, con una
retencion de datos estimada de 40 afios.

Este microcontrolador incluye una arquitectura de bajo consumo empleando un sistema
de eventos y SleepWalking. Permite tres modos de bajo consumo o “Sleep”:
e Inactivo con todos los periféricos en funcionamiento para una reactivaciéon
inmediata.
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e Enespera:
o Operacion configurable con los periféricos seleccionados.
o Periféricos en modo SleepWalking, que permite que algunos periféricos
puedan monitorizar el entorno y despertar al microcontrolador.
e Apagado con funcionalidad de reactivaciéon limitada.

En cuanto a los puertos de entradas y salidas, el microcontrolador permite 41 puertos
I/O (Figura 71), que la placa de desarrollo limita a un total de 22, donde 14 son pines
digitales y 8 son pines analdgicos cuya maxima corriente de salida es de 20mA. Una
descripcién mas detallada se encuentra en la Figura 72, donde los puertos GPIO son los
indicados como D0 a D13 dénde D3, D5, D6, D9 y D10 permiten obtener una salida PWM
con 256 niveles distintos (8 bits de resolucién). Ademas, estan las entradas analdgicas
que convierten a una sefial digital empleando un ADC con una resolucién de 10 bits.
Estos pines son los indicados como AO a A7, que también pueden ser usados también
como puertos GPIO. Esta placa permite comunicaciones empleando protocolos UART
(pines RX'y TX), SPI (pines D11, D12, D13) e I12C (pines D18 y D19). Se tiene acceso directo
también a la tensién de 5V con una salida maxima de 950mA y a 3,3V con una salida
maxima de 550mA, aunque es recomendable no exceder los 50mA.

LED_BUILTIN
(013)

44 [ PAO (EXTCLK)

PAT 34 [I] PFO (TOSC1) [ o13 {012 |
Pe0 PEs [ +3vs ) L on
PB1 PE2 AREF m
PB2 PE1 2
PB3 PEO AS m n
PB4 GND 38 015
PCo PD7 ) 017 | 06
ror@n PD6 as
,,,,,,, s [CIED L~ 04|
0 s KD ]
$823880585888 158 021 oTn
. Functionafy D
[ ot suppty [ Programming,debug RESET RESET
B s [ clocx, caystal GND R |
7] sPoonvoopouerdoman [ TWI
] 0o AV oo [ O s ns [ vin L
[ Analog functions
Figura 71 Arduino Nano Every — ATMega4809. Figura 72 Arduino Nano Every — ATMega4809. Pinout de la placa.

Pines del microcontrolador.

Otros aspectos que seiialar sobre esta placa de desarrollo se encuentran en el esquema
de la Figura 73 y Figura 74, donde aparecen tres transistores BSS18PS (Q1-1, Q1-2 y Q2-
1) que se emplean como Level Shifters para permitir la comunicacién entre el
procesador SAMD11D14 que trabaja a 3,3V y el microcontrolador ATMega4809 que
trabaja a 5V.
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Figura 73 Arduino Nano Every — ATMega4809. Esquema genérico de la placa.
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Figura 74 Arduino Nano Every — ATMega4809. Detalle

Figura 75 Arduino Nano Every — ATMega4809. Detalle

de los Level Shifters. proteccion linea USB.

Se observa también en la Figura 74 la existencia de dos LEDs que indicaran cuando se
estd produciendo una comunicacion empleando los puertos UART.

Otro de los circuitos integrados del esquema es el PRTR5VOU2AX (Figura 75), un circuito
protector de baja capacitancia y salida rail-to-rail contra descargas electrostaticas,
disefiado para proteger dos lineas de alta velocidad de transmision de datos.

Adicionalmente en la Figura 74 se observan dos conectores que son los pines de salida
de la placa de desarrollo, un LED conectado al pin D13, un LED que indica que llega
tensién al médulo y un botdn que se emplea para reiniciar el microcontrolador.
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Arduino Leonardo — ATMega32u4. Precio de 19.2€.

En este caso la placa de desarrollo se basa en el microcontrolador ATMega32u4 que no
necesita de un Cl adicional para la comunicacién por USB, pues lo lleva incorporado en
su estructura. [27] [28]

Figura 76 Arduino Leonardo — ATMega32u4. Parte Figura 77 Arduino Leonardo — ATMega32u4. Parte
frontal. trasera.

" BOARD MODEL e i
LEONARDO R3 { >

OPEN-SOURCE ELECTRONICS *

PROTOTYPING PLATFORM

MADE IN ITALY \ .
SR s YRR O .
www . ARQUINO.cC * * ¥

e . -

En cuanto a la alimentacion del dispositivo se emplea un NCP117ST50T3G (Figura 78),
un LDO que alimenta al resto de circuitos con una tension fija de 5V con una corriente
de hasta 800maA.

EXTPOWER
POLFESIER] Y _[C ME
J 1c1 N
3 |3 UIN 3TN oot
- ™4
a ML uIn ! ﬂ P1117ST5@T3 12
o= *
=210 10y
18u GND
L GND  GND GND
GND — SCK__

Figura 78 Arduino Leonardo — ATMega32u4. Esquema 5V.

La placa tiene un auto selector de alimentacién para seleccionar que tensién se aplica al
microcontrolador, sila tensién obtenida por el regulador de la Figura 78 o la del conector
micro USB. Este circuito estd formado por un FDN3409, un MOSFET de canal P que corta
la alimentacién del USB cuando VIN es superior a 6.6V, para ello se emplea uno de los
dos amplificadores operacionales que tiene el chip LMV358IDGKR, el que se compara
mediante un divisor de tension el voltaje VIN con una referencia de 3,3V obtenida a
partir de los 5V empleando un LDO LP2985-33DBVR. La maxima corriente extraible por
el pin de 3,3V es de 50mA. El esquema de este selector se puede observar en la Figura
79.
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uuse  TET 3 ovorF it?
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Figura 79 Arduino Leonardo — ATMega32u4. Auto selector de 5V.

Algunos elementos de proteccién que presenta esta placa es un diodo en la Figura 80
que previene contra la inversién de polaridad y un fusible de 500mA a la entrada de la
alimentacion por USB.

MF-MSMF@58-2 588mA

J1
. |Pi__ XUSB 5 4 RD=
i UBUS [—= A
GNDS1 1 sh1  D- |52 0- 2R RN3D
o sH2 D+ |53 D+ N
$—=2 si3 1 [oAUSEID Bt B+
= SH4  GND = 22R RN3A
33 | sHs
S6 SH6 Ffeo—e o
MHZ@29-LsEMicro
L2 U¥ND . T
2 L
m (4]
N o 0
[an] &=
(L] [da]
(o8] o
GND
1
GND

Figura 80 Arduino Leonardo — ATMega32u4. Esquema alimentacion por micro USB.

Volviendo al microcontrolador, se basa en un ATMega32u4 que funciona con una
frecuencia de 16MHz, 32KB de memoria Flash (4KB estan reservados para el
bootloader), 2.5KB de memoria SRAM y 1KB de memoria EEPROM. Como se ha
mencionado anteriormente, este Cl tiene un sistema de comunicacién USB incorporado,
por lo que no es necesario un segundo procesador para programarlo.

El microcontrolador cuenta con 6 modos de bajo consumo: inactivo, reduccién de ruido
en el ADC, ahorro de energia, apagado, en espera y en espera extendida.

Para los puertos de entrada y salida, el microcontrolador tiene 26 programables (Figura
81), de los cuales se utilizan 20 como puertos GPIO en la placa de desarrollo. La corriente
maxima de salida para estos puertos es de 40mA. De los puertos GPIO anteriores, 7 se
pueden emplear como salidas PWM con diferentes caracteristicas: D3 tiene una
resolucién de hasta 8 bits, D5 y D5 son PWM de alta velocidad, D9, D10 y D11 tienen
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una resolucién de 16 hasta bits. También, de los 20 puertos, 6 de ellos pueden ser
programados como entradas analdgicas mediante un ADC con una resolucién de 10 bits.
Los pines corresponden a los mostrados en la Figura 82.
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Figura 81 Arduino Leonardo — ATMega32u4. Pines del microcontrolador.
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Ademas de la funcionalidad como puertos GPIO, se pueden emplear los pines DOy D1
como puerto UART, los pines D2 y D3 como puerto 12C y emplear tres de los seis pines
del conector ISCP de la parte inferior como puertos ISP, como se observa en la Figura 83
y la Figura 84.

Por ultimo, hay que indicar que existen varios LEDs para indicar visualmente la
comunicacion por UART, que la placa se encuentra conectada y un led conectado al pin
D13 de libre configuracién, como se muestra en la Figura 85.
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(RESET PB3———— PDO_}- pCINTS |——{ MISO |
P type “
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.am — . o
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Figura 83 Arduino Leonardo — ATMega32u4. Pines ISCP de la placa de desarrollo.
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Figura 84 Arduino Leonardo — ATMega32u4. Pines ISCP de la placa de desarrollo en el esquema.
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Figura 85 Arduino Leonardo — ATMega32u4. LEDs de la placa de desarrollo.
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Arduino Micro — ATMega32u4. Precio de 19.2€.

Se trata de un modelo muy similar al Arduino Leonardo pues emplea el mismo
microcontrolador. La principal diferencia es el tamafo (Figura 86), siendo este mucho
mas pequeiio. Otra de las diferencias es la corriente mdxima de salida por cada GPIO de
20mA, siendo inferior a las prestaciones del modelo ya mencionado. En cuanto al
seleccionador de tensién de 5V, el circuito es algo mds simple que el anterior, como se
observa en el esquema de la Figura 87. [29]

2

970;0?016,0.0,0.0, 0.0,0,
O = foy

nzcro i

 AMRI94V-0 § 10! -
wo=o!o~o~o~o~o~o*o ® 0:08 Bﬁovou@go

Figura 86 Arduino Micro — ATMega32UA4. Vista Frontal.

+5U REG

UIN UIN

PHU48XP uz
T2

oy WO B

uuss +5U _L il l
NCP1117-5  + c2

1@80n | &3

T1
FDN348P /PHU48XP GND &Ko clip

+5U SELECTOR <USB> +5b
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2 eno nosFe P
Q P2985-330BUR
GND

Figura 87 Arduino Micro — ATMega32U4. Seleccionador de 5V.

I

Arduino Nano — ATMega328. Precio de 21.6 €.

Se trata de un modelo parecido al Arduino Nano Every pero cambiando el
microcontrolador por un ATMega328 (Figura 88 y Figura 89). Este modelo necesita de
un Cl que hace de interfaz entre el protocolo de comunicaciéon USB y el UART, en
concreto se emplea el FT23RL (Figura 90).
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’ 5 G & v ¥ i & & 9&. @< Tz [zjziz[z[R[R|[2|X]|3]2 g
Figura 88 Arduino Nano — ATMega328. Vista Frontal. Figura 89 Arduino Nano — ATMega328. Vista Trasera.

El microcontrolador trabaja con una frecuencia de hasta 20MHz y posee una memoria Flash de
32KB (2KB usados para el bootloader), una memoria SRAM de 2KB y una EEPROM de 1KB. Tiene
un total de 22 puertos habiles en la placa de desarrollo de los cuales 6 son salidas PWM y 8
pueden ser configuradas como GPIO o entradas analdgicas (Figura 91). La maxima corriente de
salida de cada puerto GPIO es de 40mA [30].

+5U +5U

Y USB by

>
[a 4
1c1
cs RX 11 %o vce 22 ol 3%
RESET H 2 | prow []D
3 28 ~
= | prse osco |28 a
1eanf 11 ucem g e
_IX 5 | pyp NC2 |24
g— RI# CBUSO gg
£ net cous1 |22
2 Dsak ceusz |42
12 ocow couss i
2 cTs# CBUS4 |—£ VUSB
3U3
26 1 7EsT nESETE |22 faN
25 AsND auzouT L . 3
GND1 UBUS
il %? GND2Z USBDM 12 ;f D-  SH1 ;"
GND3 USBDP 2 o+ sz L
A T
FT232RL g oo P
> il

F=
E4
a
— e
=
M
Tan]
A
SIS

Figura 90 Arduino Nano — ATMega328. Esquema interfaz USB a UART.
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Figura 91 Arduino Nano — ATMega328. Pinout de la placa de desarrollo.
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Capitulo 2.5.2. Placas de desarrollo basados en ESP32.

La serie de microprocesadores ESP32 se trata de un circuito integrado que contiene
tecnologia Wi-Fi de 2.4GHz y Bluetooth que ha sido disefiado especificamente para
aplicaciones del internet de las cosas (IoT) en un sistema de bajo consumo. El subsistema
Wi-Fi que integra es compatible con el protocolo IEEE 802.11b/g/n trabajando con
velocidades de hasta 150Mbps. En cuanto al bluetooth, es compatible con la version 4.2
y permite aplicar protocolos de Bluetooth Low Energy (BLE) con potencias de hasta
12dBm.

Sobre la CPU, se trata de un microprocesador de un solo ntcleo o doble de 32 bits con
memoria ROM y memoria SRAM. Soporta ademas la implementacion de varias
memorias flash empleando protocolos de QSPI. La frecuencia interna de funcionamiento
es de hasta 240MHz, aunque puede variar segin el modelo.

Las interfaces para la incorporacidon de periféricos consisten en 34 puertos GPIO
programables, 18 convertidores analdgico-digitales (ADC) con una resolucion de 12 bits,
2 convertidores digital analégicos (DAC) de 8 bits de resolucién, 10 sensores tactiles, 4
puertos SPI, 2 puertos 12C, 2 puertos I12S, 3 puertos UART y la posibilidad de implementar
salidas PWM entre otras funcionalidades. Un resumen de todas las caracteristicas se
muestra en el diagrama de bloques de la Figura 92.

Embedded Flash Bluetooth

y link Bluetooth RF
| baseband receive
controller it
SPI = c
/ Clock = e
12C generator | |7 |@
- Wi-Fi '
12s Wi-Fi MAC baseband BF . L L
transmit
SDIO \ / J
C d
UART e and memary Cryptographic hardware
— 2 (or 1) x Xtensa® 32- acceleration
TWAI®E kb'rt L¥6 Microprocessors
g ' SHA | | RSA
ETH
1 ROM L SRAM ) _ AES | | RNG
IR L J L J
—
PWM
N——— RTC
Touch sensor
—
uLp Recovery
DAC PMU COpProcessor memory
- -
ADC

.

Figura 92 ESP32 Series. Diagrama de bloques.
Este microcontrolador posee 6 modos de funcionamiento:

e Modo activo: El chip de radio estd encendido y puede recibir, transmitir o
escuchar.
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e Modo de suspensién del médem: La CPU estd operativa y el Wi-Fi y el
Bluetooth estan desactivados.

e Modo de suspensidon ligera: La CPU estd pausada. La memoria y los
periféricos RTC asi como el procesador de ultra baja energia (ULP) estan
activos. Cualquier evento puede reactivar el sistema.

e Modo de suspensién profunda: Unicamente la memoria y los periféricos RTC
estan activos. Los datos obtenidos por la conexion Wi-Fi y Bluetooth son
almacenados en dicha memoria. El procesador ULP estd operativo.

e Modo de hibernacién: El oscilador de 8MHz y el procesador ULP estdn
deshabilitado. La memoria de recuperacion del RTC estd desactivada.
Unicamente el temporizador lento y ciertos GPIOs estan activos y pueden
sacar al chip de este estado.

Los consumos de estos modos se observan en la Figura 93.

Fower mode Description Power consumption
Wi-Fi Tx packet
Active (RF working) Wi-FI/BT Tx packet Please refer 10
" g — packel Table 15 for details.
WIi-FI/'BT Rx and listening
" Dual-core chip(s) 30 mA ~ BB mA
240 MHz - — -
Single-core chip(s) MAA
Modem-slee The CPU is 160 MHz * Dual-core chip(s) 27 mA ~ 44 mA
P powerad on. Single-core chips) 27 mA ~ 34 mA
Power mode Description Power consumption
Dual-core chipls) 20 mA ~ 31 mA
Mormal speed: 80 MHz - —
Single-core chip(s) 20 mA ~ 25 mA

Light-sleep - 0.8 mA
The ULP co-processor is powered on. 150 pA
Deep-sleep ULP sensor-monitored pattern 100 A @1% duty
RTC timer + RTC memory 10 pA
Hibernation RTC timer anly 5 A
Power off CHIFP_PU is set to low level, the chip is powered off. 1 A

Figura 93 ESP32 Series. Tablas de resumen de consumo.
Segun la pagina oficial del fabricante, existen varios tipos principales de placas de
desarrollo basadas en este chip, cambiando algunas peculiaridades como el tamafo de
la memoria flash.

ESP32-WROOM-32E o ESP32-WROOM-32UE [31] [32]: Se trata de una placa de
desarrollo basada en un ESP32 como se muestra en la Figura 94 donde la mayoria de los
pines de entrada y salida del microcontrolador estdn conectados con el exterior. En la
placa de desarrollo se observan varios elementos que permiten programar e interactuar
con el microprocesador que se encuentra protegido en el encapsulado ESP32-WROVER,
gue contiene el chip del microprocesador, la memoria externa y varias resistencias,
condensadores, bobinas y un reloj oscilador como se puede ver en el esquema de la
Figura 95.
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Figura 94 ESP32 Series. ESP32-WROOM-32.
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Figura 95 ESP32 Series. ESP32-WROOM-32. Esquema interno del chip.

El esquema de la placa de desarrollo se puede ver en la Figura 96, donde se puede ver
gue el microprocesador se alimenta con 3V a partir de una alimentacion de 5V
empleando para ello un regulador AMS1117-3.3. Existe también una interfaz entre el
puerto USB y los puertos UART del microcontrolador formado por el CI CP2102N-A01-
GQFN28 que permite su programacion a partir de un conector micro USB.
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Los transistores de la Figura 96 que se conectan a los pines EN y 100 sirven para activar
la programacion automatica siguiendo la tabla de verdad sincrona indicada.
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Figura 96 ESP32 Series. ESP32-WROOM-32. Esquemas de la placa de desarrollo.

Los pines de salida de esta placa son los descritos en la Figura 97, donde se encuentran
disponibles 26 puertos GPIO, 3 puertos SPI, 3 puertos UART, 2 puertos |12C, 16 entradas
analdgicas y 10 sensores tactiles entre otras funcionalidades.

-52 -



Grado en Ingenieria Electrdnica Industrial y Automatica

) Sergio Carrasco Herndndez
ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

ESP32-DevKitC &) ESPRESSIF

3v3 o @D
PU EN GP1023 [VSPLMOSI:
op/ip S _0 _RTC GPIO36 ® ESPRESSIF GP1022
0D/ID B _3 TRTC,GPI039 ESP32-WROOM GPIO1 , UOTXD
C ; RTCGPI034 GPIO3  UORXD
RTC GPI035 GPI021
TOUCHS! ADC1_4 [RTC GPIO32 GND
TOUCHS] ADC1_5 'RTC ,GPIO33 GPI1019 [VSPLMISOT  0D/IE
DAC_1 @QEEDCIPEIES GPI018 V! K1 OD/E
DAC_2 QEFEICIEIEF GPIO5 JWSPLSS | SDIO _ OD/IE/WPY
00/Ib ITOUCH7] ADC2_7 [RTC ,GPIO27 GPIO17, OD/IE
TOUCH6, ADC2_6 ' RTC .GPIO14 ] GPIO16, OD/IE
TOUCHS ADC2_5 [RTC GPIO12 : GPI04 _ RTC ADC2_0  TOUCHO] OD/IE/WPD
GNDRS@Z I | ! o GPIO0 RTC | ADC2_1 _TOUCH1. BOOT . OD/IEWPU
ADC2_4 I TOUCH4 RTC ,GPI013 o GPIO2 | RTC_ ADC2_2 | TOUCH2 OD/IE/WPD

! LY S GPI09 N GPIO15 RTC, ADC2_3 _TOUCH3 S8 1 1°[*}
! L B GPI010 e GPIO8 I} § !
! (LR GPIO11 8 GPIO7 Do !
5V0 2 ¢ ) GPI0G I ¢ !
ESP32 Specs
) —\/— PWM Capable Pi
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Arduino Related Functions

1 slave SDIO/SPI, TWAIe, 12-bit ADC, Ethernet @S Strapping Pin Functions

Figura 97 ESP32 Series. ESP32-WROOM-32. Pinout.

Capitulo 2.5.3. Placas de desarrollo basados en ESP32-S2.

La serie ESP32-S2 es un sistema que integra en el mismo chip (SoC) comunicacion Wi-Fi
de 2.4Ghz compatible con el protocolo IEEE 802.11b/g/n y ademas que y mecanismos
de bajo consumo, por lo que junto a su potencia es una opcion ideal para aplicaciones
relacionadas con el internet de las cosas (loT) [33].

El chip trabaja a frecuencias de hasta 240MHz e incluye 320KB de memoria SRAM, 128KB
de memoria ROM y permite conectar memorias flash y RAM empleando un bus SPI. Las
caracteristicas en cuanto a memoria pueden variar en funcién del modelo concreto de
maodulo escogido, como recoge la Figura 98.

Ordering Code Embedded Flash Embedded PSRAM Ambient Temperature (°C)
ESP32-52 — — —40 ~ 105
ESP32-82FH2 2 MB — —40 ~ 105
ESP32-82FH4 4 MB — —40 ~- 105
ESP32-82FN4R2 4 MB 2MB —40 ~ 85
ESP32-52R2 — 2MB —40 ~ 85

Figura 98 ESP32-52 Series. Comparacion entre los distintos modelos.
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Este dispositivo, al igual que el modelo basico anterior; incluye un amplio set de
interfaces de periféricos en los que se incluyen SPI, 12S, UART, 12C, LED_PWM, interfaz
LCD, interfaz para camara, sensor tactil, sensor de temperatura interno y 43 puertos
GPIO. Incluye también una interfaz de comunicacion USB de alta velocidad.

Todas las caracteristicas definidas anteriormente y algunas adicionales quedan
resumidas en el diagrama de bloques de la Figura 99.

Espressif's ESP32-52 Wi-Fi SoC

Core System Wireless MAC RF
and Baseband

Peripherals

RTC
SPOA ][ 12¢ ][ GPO ][ m‘cemoJ Ll e
Memo Detector

Coer ) (merseer]
| O | O s
e (e ) (S | S ||| (39 (=9
(o= ?) [{m ) Cre) || () FED)
[

[ ussumﬂ {&umThw RTC Super Watchdog Timer ] rmczj
Secure®) [IIEL]
[ )

Figura 99 ESP32-S2 Series. Diagrama de bloques.

En cuanto al consumo de la serie ESP32-S2 se debe distinguir entre los distintos modos
de funcionamiento que presenta el chip:

e Modo activo: La CPU y el chip de radio estdn encendidos. El chip puede recibir,
transmitir y escuchar. El consumo de las transmisiones de radio frecuencia o RF
no superarda en este modo los 370mA, aunque dependerd del modo de
comunicacion que se esté empleando como se define en la Figura 100.

Mode Description Peak (mA)

802.11b, 20 MHz, 1 Mbps, @19.5 dBm 310

™ 802.11g, 20 MHz, 54 Mbps, @15 dBm 220

) ) 802.11n, 20 MHz, MCS7, @13 dBm 200
Active (RF working)

802.11n, 40 MHz, MCS7, @13 dBm 160

RX 802.11b/g/n, 20 MHz 63

802.11n, 40 MHz 68

Figura 100 ESP32-S2 Series. Consumo en modo activo.

e Modo de suspension del médem (Modem Sleep Mode): La CPU estd operativa y
la velocidad del reloj puede ser reducida para disminuir el consumo. La banda
base Wi-FlI y la radio estan deshabilitadas, pero la conexién Wi-Fi puede
permanecer activa. El consumo no superara los 32mA, aunque dependera de la
frecuencia de varios factores como se ve reflejado en la Figura 101.
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CPU Frequency L Typ
Mode (MHz) Description All Peripherals Clocks = All Peripherals Clocks
Disabled (mA) Enabled (mA)'
540 CPU is idle 20.0 28.0
CPU is running 23.0 32.0
, CPU is idle 14.0 21.0
Modem-sleep?® | 160 . .
CPU is running 16.0 24.0
80 CPU is idle 10.5 18.4
CPU is running 12.0 20.0

Figura 101 ESP32-S2 Series. Consumo en modo de suspension del modem.

e Modo de suspensiéon ligera (Light-sleep mode): La CPU estd pausada. Los
periféricos y el coprocesador de ultra baja energia (ULP) estan activos. Cualquier
evento de activacion despertard al chip. La conexién Wi-Fi permanecera activa.
El consumo mdximo del chip en este modo de operacion es de 750uA (Figura
102).

e Modo de suspensién profundo (Deep-sleep mode): Unicamente la memoria y los
periféricos RTC estan activos. Los datos de la conexiéon Wi-Fi son almacenados en
la memoria RTC. El procesador ULP es funcional. EIl consumo mdaximo en este
modo de operacién es de 190pA (Figura 102).

e Modo de hibernacion: El oscilador interno de 8MHz y el coprocesador ULP estan
desactivados. La memoria RTC de recuperacion estd apagada. Solamente el
temporizador RTC, un reloj de baja velocidad y determinados RTC GPIOs estdn
activos. El temporizador RTC puede activar el chip desde el modo de hibernacién.
El consumo en este modo es muy limitado, siendo tan solo 1pA (Figura 102).

Mode Description Typ (nA)
Light-sleep’ | VDD_SPI and Wi-Fi are powered down, and all GPIOs are high-impedance 750
The ULP co-processor | ULP-FSM 170
is powered on? ULP-RISC-V 190
Deep-sleep | ULP sensor-monitored pattern® 22
RTC timer + RTC memory 25
RTC timer only 20
Power off CHIP_PU is set to low level, the chip is powered off 1

Figura 102 ESP32-52 Series. Consumo en los modos ligero, profundo y apagado.

En base a esta familia de microcontrolador se encuentran tres placas principales con
pequefas variaciones:

ESP32-S2-DevKitM-1/ESP32-S2-DevKitM-1U [34]: Dos placas de desarrollo muy similares
que se diferencian por la forma que tiene el encapsulado del microcontrolador,
empleandose en el primero el encapsulado ESP32-S2-MINI-1 en que viene la antena
incorporada (Figura 103) y en el segundo el encapsulado ESP32-S2-MINI-1U, donde
viene un conector para que el usuario conecte una antena externa (Figura 104).
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Figura 103 ESP32-S2 Series. ESP32-S2-DevkitM-1. Vista frontal y diagrama de bloques del encapsulado del

Boot Button

Micro-USB Port

Reset Button

USB to UART
Bridge

RGB LED

3.3V Power OnLED

5Vto3.3VLDO
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External Antenna
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ESP32-S2-MINI-1U

P ————— —— —— —— — — —
[ 40 MHz ESP32-82-MINI-1 ]
3va I Crystal Antenna I
I RF Matching :
ESP32-S2FH4
| ESP32-S2FN4R2 |
li: ; GPIOs - {
l FLASH PSRAM(0pL) J
(QSP1) QSPI)
— — — —— — — — — — — — — — —
——— — ————— ———————

40 MHz
Crystal

ESP32-S2FH4
ESP32-52FN4R2

ESP32-52-MINI-1U

RF Matching

GPI0s

]

I ﬁgntgnn_a

Presenta 43 puertos GPIO, aunque el |026 estard conectado a la memoria PSRAM en los
modelos ESP32-S2-MINI-1-N4R2 y ESP32-S2-MINI-1U-N4R2 y otros se emplearan para
comunicarse con ciertas partes del circuito de la placa de desarrollo, por lo que no todos
ellos estan disponibles. El puerto 1046 esta destinado Unicamente como entrada. Mas
informacidn de los pines se ve resumida en la Figura 105.

Analizando el circuito de la placa de desarrollo se observa que se emplea el CI CP2102N-
A02-GQFN28 como puente entre el protocolo USB y el UART que permite conectar la
placa a un ordenador y programar su microcontrolador empleando el conector micro
USB de la placa (Figura 106).
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ESP32-S2-DevKitM-1

TOUCH1

TOUCH2

TOUCH3

TOUCH4

TOUCH5

TOUCH6

TOUCH7

TOUCHS

FSPIHD [ TOUCH9

L FSPII04 . FSPICSO0 TOUCH10
[ FSPIIO5 ; FSPID [ TOUCH11
[ FSPII06  FSPICLK] TOUCH12
L FSPIIO7 . FSPIQ [TOUCH13
[FSPIDQS, FSPIWP | TOUCH14
XTAL_32K_P UORTS
XTAL_32K_N_ UOCTS

DAC_1 @FNET)

ESP32-52 Specs

32-bit Xtensae single-core @240MHz
Wi-Fi IEEE 862.11 b/g/n 2.4GHz
320 KB SRAM (16 KB SRAM in RTC)
128 KB ROM

43 GPIOs, 4x SPI, 2x UART, 2x I2C,
Touch, I2S, RMT, LED PWM, USB-OTG,
TWAIe, 2x 8-bit DAC, 12-bit ADC

BOOT

ADC1_0
ADC1_1

ADC1 2
ADC1_3
ADC1_4
ADC1_5
ADC1_6
ADC1_7
ADC1_8
ADC1_9
ADC2_0
ADC2_1
ADC2_2
ADC2_3
ADC2_4
ADC2_5
ADC2_6

3V3
GPI00
GPIO1
[d[F]
GPI103
GP104
GPI0S
GPI106
GPIO7
GPI108
GPI09
GPIO10
GPI011
GP1012
GP1013
GP1014
GPI015
GP1016
GPIO17

5V0,20

= =
=R R GRS

GND 21

@\ ESP32-52-MINI-1
e

ST G

46 R

41 42 TX RX 45

(UFEND Clock Output

GND,

RST

GPI046
GP1045
GP1044
GP1043
GP1042
GP1041
GP1040
10 _GPIO39
11, GPlO38
12 _GPIO37
13 GPIO36
14 GPI035
15 GPI034
16, GPI033
17,GP1026
18 GPI021
19 GPI1020
20 _GPIO19
21 GPI1018

wClo~anisBwWENE-

& ESPRESSIF

LOG

VSPI

UORXD _CLK_OUTZ
UOTXD CLK_OUT1
MTMS
MTDI
MTDO IR
MTCK

ADC2_9 NV:BvEN UICTS [CLK-OUTL

ADC2_8 NVI-BLVEN UIRTS JCLK-OUT2
ADC2_7 I U1RXD B\l BCLK OUTS'RGE LED!

—’\/— PWM Capable Pin
—p— I GPIO Input Only

@I GPIO Inputand Output
JTAG/USB JTAG for Debugging and USB

Analog-to-Digital Converter

Touch Sensor Input Channel

@D Other Related Functions

@S0 serial for Debug/Programming
DAC_X D\g\'tal—tﬂ—AnalogCunverter

Strapping Pin Functions

RTC Power Domain (VDD3P3_RTC)

Miscellaneous/Secondary functions Ground

Figura 105 ESP32-S2 Series. ESP32-52-DevkitM-1. Pinout.

G Power Rails (3V3 and 5V)

Aligual que el modelo anterior, el microprocesador se alimenta con una tensién de 3,3V,
por lo que se emplea un reductor que obtiene esta tension a partir de los 5V del USB.
Esto se consigue empleando el LDO SGM2212-3.3XKC3G/TR (Figura 108), que permite
reducir tensiones de hasta 26.4V.

El dispositivo presenta otros elementos adicionales como un par de botones que
permitiran reiniciar el médulo o descargar el firmware a partir del puerto serie, un LED
RGB SK68XXMINI-HS conectado al GPIO18 y un LED que indicard que el mdédulo estd

encendido.
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Figura 106 Series. ESP32-S2-DevkitM-1. Esquema del puente USB a UART.
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Figura 108 ESP32-52 Series. ESP32-S2-DevkitM-1. Esquema de la alimentacion.
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ESP32-S2-DevKitC-1/ESP32-S2-DevKitC-1U [35]: Se trata de dos placas de desarrollo muy
similares a las anteriores, diferencidandose en el microcontrolador y en la aparicion de
un segundo conector micro USB (Figura 109, Figura 110 y Figura 111). El controlador
empleado es el ESP32-S2-SOLO o su versidn con conector para antena externa ESP32-
S$2-SOLO-U que como caracteristicas principales presenta las basicas de la serie ESP21-
S2, 128KB de memoria ROM, 320KB de SRAM y 2MB de PSRAM en el modelo ESP32-
S2R2, con compatibilidad Wi-Fi en frecuencias de 2,4G y que trabaja hasta frecuencias
de 240MHz, trabajando por defecto a 40MHz.

El segundo conector USB se emplea para alimentar la placa, para cargar aplicaciones y
comunicarse con el chip empleando los protocolos de USB1.1, por lo que no seria
necesario emplear el puente USB a UART que proporciona el CP2102N-A02-GQFN28
como en el caso anterior. En esta placa se presentan las dos opciones.

ESP32-52-SOLO or 3.3V Power On LED  USB-to-UART pin Headers (J3)

ESP32-82-S0LO-U Bridge

ESP32-S2 USB Port
Reset Button

Boot Button
USB-to-UART Port

5Vt03.3VLDO RGB LED Pin Headers (J1)

Figura 109 ESP32-S2 Series. ESP32-52-DevKitC-1. Vista frontal.
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Power Supply’
Programiming :
10D | ysp yarr | TXRX | :
- . :

° -.a! . Bridge RGB LED
i 1 ESP32.82.80L0

H ESP32-52-50L0-U i

: 3.3v inimopus Pin Header :

- - - :
LDO Connector x2
ESP USB

[C
-

 ESP32-S2-DevKitC-1

Figura 110 ESP32-S2 Series. ESP32-S2-DevKitC-1. Diagrama de bloques del sistema.
Los puertos de salida de este modelo son similares a los del modelo anterior, quedando
reflejados en la Figura 111.

ESP32-S2-DevKitC-1 & ESPRESSIF

3V3 GND]

3V3 N GP1043 UOTXD CLK_OUTS

RST @ GP1044 UORXD ELK_OUT3
OUCH4 ADC1_3 RTC GPIO4 GPIO1 RTC_ADC1_OTOUCH1
OUCHSADC1_4,RTC_GPIOS5 ESP32-52-50L0 GPIO2Z RTC_ADCL 1TOUCH
[TouCHE ADC1_5 RTC GPIO6 TAGLF. MTMS
OUCHZ ADC1_6 RTC GPI1O7
(XTAL_32K_PL UORTS [ADC2_4 RTCGPIO15
pTAL_32K N UOCTS [ADC2_5.RTCGPIO16
DAC_1 PIO1
LRGB_LEDELK oUT3 .Y 1ol R U1RXD ADC2_7.RTCGPIO18
OUCHS ADC1_7 RTC GPIOS
OUCH3 ADC1_2 RTC GPI103
FSPIHD TOUCHZADC1_8 RTC GPI0O9
[FSPII04FSPICSQroucH10ADC1_S RTCGPIO1G
( PIO1
[FSPITOGFSPICLKTOUCH12ADC2_1 RTCGPIO12
[FSPI107 FSPIQ TOUCH13ADC2_2 RTCGPIOL GPI020RTC ADC2_SITELEL B U1CTS ELK_OUTY
FSPIDOSFSPIWPTOUCH14ADC2_3 RTCGPIO14 ! GP1019RTC/ADC2_8ITET ML Bl U1RTS ELK OUTa

5V0 GND)
GND, - USE - d

~N\y— PWM Capable Pin
—p—ZGEd GPIO Input Only

(I 0Fd GPIO Input and Output

ESP32-S2 Specs

32-bit Xtensa® single-core @240MHz
Wi-Fi IEEE 802.11 b/g/n 2.4GHz

320 KB SRAM (16 KB SRAM in RTC)
128 KB ROM

43 GPIOs, 4x SPI, 2x UART, 2x 12C,
Touch, 12S, RMT, LED PWM, USB-0TG,
TWAI®, 2x 8-bit DAC, 12-bit ADC

ITAG/USB ITAG for Debugging and USE
Analog-to-Digital Converter
WS EEY Touch Sensor Input Channel
(LY Other Related Functions
EFITY® Serial for Debug/Programming
DAC_X Digital-tc-Analog Converter
WTED Miscellaneous/Secondary functions ELGTNED Strapping Fin Functions

EAEIGE Clock Output RTC Power Domain (VDD3P3_RTC)
Pull-Up. Only on boards with Ground
ESP32-52-SOLO or ESP32-52-SOLO-U =
module @ Power Ralls (3V3 and 5V)

Figura 111 ESP32-S2 Series. ESP32-52-DevKitC-1. Pinout.
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Capitulo 2.5.4. Placas de desarrollo basados en ESP32-S3.

La familia ESP32-S3 es un microcontrolador con tecnologia Wi-Fi 2,4 GHz y Bluetooth
Low Energy (BLE) integrado. Se trata de un microprocesador de doble nucleo con un
maodulo RF y numerosos periféricos.

El subsistema Wi-Fi trabaja en anchos de banda de 20 o 40MHz en la banda de 2.4GHz
y es compatible con el protocolo IEE 802.11b/g/n.

El sistema BLE tiene un modo de alta potencia a 20dBm con velocidades de 125kbps0
500kbps, 1Mbps y 2Mbps.

En cuanto a la CPU, puede trabajar con frecuencias de hasta 240MHz con un doble
nucleo como se ha mencionado anteriormente. Cuenta con una memoria ROM de
384KB, 512KB de memoria SRAM y 16KB de memoria SRAM en RTC. Permite la conexién
con una memoria flash externa por QSPI. Las diferencias entre los distintos modelos de
la familia S3 se ven reflejadas en la tabla de la Figura 112.

Ordering Code'  In-Package Flash | In-Package PSRAM Ambient Temp.§°C) VDD_SPI Voltage®
ESP32-83 — — —40 ~- 105 3.3V1.8V
ESP32-53FNS 8 MB (Quad SPIy* — —40 ~ 85 3.3V
ESP32-83R2 — 2 MB (Quad SPI) —40 ~ 85 33V
ESP32-53R8 — 8 MB (Octal SPI) —40 ~ 65 33V
ESP32-S3R8V — 8 MB (Octal SPI) —40 ~ 85 1.8V
ESP32-53FH4AR2 4 MB [Quad SPI) 2 MB [Quad SPI) —40 ~ 85 33V

Figura 112 ESP32-53 Series. Comparacion entre los distintos modelos.
Las interfaces de los periféricos consisten en 45 puertos GPIO programables con

interfaces digitales como SPI (x4), interfaz LCD (x1), interfaz DVP de 8 bits (16 bit en
interfaz para camara), UART (x3), 12C (x2), I12S (x2), entradas analdgicas (ADC) de 12 bits
(x2), sensores tactiles (x14) y puertos USB de alta velocidad entre otros.

Todas las capacidades de este microcontrolador se ven reflejadas en el diagrama de
bloques de la Figura 113.
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Figura 113 ESP32-53 Series. Diagrama de bloques.
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En cuanto al consumo de la serie ESP32-S3 se debe distinguir entre los distintos modos
de funcionamiento que presenta el chip:

e Modo activo: La CPU, los circuitos RF y los periféricos estan activos. El chip puede
procesar datos, recibir, transmitir y escuchar. El consumo de los circuitos RF no
superarda en este modo los 340mA, aunque dependerd del modo de
comunicacidn que se esté empleando como se define en la Figura 114.

Work Mode ! Description Peak (mA)

802.11b, 1 Mbps, @21 dBm 340

T)( 802.11g, 54 Mbps, @19 dBm 291

i _ 802.11n, HT20, MCS7, @18.5 dBm 283
Active (RF working)

802.11n, HT40, MCS7, @18 dBm 286

X 802.11b/g/n, HT20 88

802.11n, HT40 a1

Figura 114 ESP32-53 Series. Consumo en modo activo.

e Modo de suspension del médem (Modem Sleep Mode): La CPU esta operativa y
la velocidad del reloj puede ser reducida. Las conexiones inaldmbricas pueden
ser configuradas para mantener activos los circuitos de RF de forma periddica
cuando sean necesarios. El consumo del microcontrolador en este modo
dependerd de diversos pardametros como se refleja en la Figura 115, donde el
mayor consumo es de 107.9mA.

Frequency Typ'  Typ®
‘Work mode (MHz) Description (mA) (mA)
WAITI (Dual core in idle state) 13.2 18.8

Single core running 32-bit data access instructions, the 62| o1
other core in idle state ’ ’
40 | Dual core running 32-bit data access Instructions 187 | 244

Single core running 128-bit data access instructions, the

L 19.9 25.4
other core in idle state
Dual core running 128-bit data access instructions 23.0 288
WAITI 22.0 36.1
Single core running 32-bit data access instructions, the
284 42.6

other core in idle state
80 | Dual core running 32-bit data access instructions 331 47.3
Single core running 128-bit data access instructions, the

o 351 49.6
other core in idle state
Modem-slean® Dual core running 128-bit data access instructions 41.8 56.3
“siesp WA 276 | 423
Single core running 32-bit data access instructions, the
39.9 54.6

other core in idle state
160 | Dual core running 32-bit data access instructions 496 64.1

Single core running 128-bit data access instructions, the

other core in idle state 544 69.2
Dual core running 128-bit data access instructions 66.7 811
WAITI 329 47.6
Single core running 32-bit data access instructions, the

51.2 65.9

other core in idle state
240 | Dual core running 32-bit data access instructions 66.2 81.3
Single core running 128-bit data access instructions, the

L 72.4 87.9
other core in idle state

Dual core running 128-bit data access instructions 91.7 | 107.9

Figura 115 ESP32-53 Series. Consumo en modo de suspension del médem.
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e Modo de suspension ligera (Light-sleep mode): La CPU deja de funcionar y puede
ser accionada de forma opcional. Los periféricos y el coprocesador ULP pueden
ser reactivados periddicamente por un temporizador. Cualquier evento de
activacion despertara al chip. La conexion Wi-Fi podra permanecer activa. El
consumo maximo del chip en este modo de operacién es de 240pA (Figura 116).

e Modo de suspension profundo (Deep-sleep mode): Unicamente el RTC estd
activo. Los datos de las conexiones inalambricas se almacenan en la memoria
RTC. El consumo en este modo es de 8pA (Figura 116).

Work mode | Description Tvp (1A)
. VDD_SPI and Wi-Fi are powered down, and all GPIOs
Light-slaap’ - 240
are high-impedance.
RTC memory and RTC peripherals are powered up. 8
Deep-sleep ry : perip 8 : P
RTC memory is powered up. RTC peripherals are ;
powered down.

| Poweroff | CHIP_PU is set to low level. The chip is shut down. | 1]

Figura 116 ESP32-53 Series. Consumo en los modos ligero, profundo y apagado.

Una tabla resumen sobre las funcionalidades activas en los diferentes modos de
operacion se encuentra en la Figura 117.

Power | RTC Digital Analog
Domain Optional | Optional | Wireless RC_
XTAL_ RF

Power RTC CPU  Digital | Digital FAST_ OLK PLL Girouite
Mode Periph Periph | Circuits CLK
Active ON ON ON | ON ON ON ON | ON ON | ON oM
Modem-slesp ON ON ON | ON ON OoN' ON | ON ON | ON OFF2
Light-sleep ON ON ON | OFF' ON' OFF' ON | CFF COFF | OFF | OFF
Deep-sleep ON ON OFF | OFF OFF OFF ON | OFF OFF | OFF | OFF

Figura 117 ESP32-S3 Series. Tabla resumen de las funcionalidades en los diferentes modos de operacion.

En base a esta familia de microcontrolador se encuentran dos placas principales con
pequefas variaciones:

ESP32-S3-DevKitM-1 [36]: Se trata de una placa de desarrollo equipada con un ESP32-
S3-MINI-1 o bien un ESP32-S3-MINI-1U que se diferencian entre si por la antena
empleada para las comunicaciones Wi-Fi y Bluetooth. En el primero la antena estd
construida en el propio encapsulado mientras en el modelo 1U presenta un conector
para que se acople una antena externa como se ve en la Figura 118.
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& €SPRESSIF

& £SPRESSIF
ESP32-53-MINI-1L

aauniEs by [0 RE]
HaHHmE F'
o

ESP32-S3-MINI-1U

ESP32-53-MINI-1

Tl B L
HHTELE

ESP32-S3-MINI-1

Figura 118 ESP32-53 Series. ESP32-S3-DevKitM-1. Diferencias entre los dos encapsulados del microcontrolador.

El encapsulado anterior recoge el microcontrolador, el oscilador y algunos componentes
discretos como condensadores, bobinas y resistencias. El esquema del circuito interno
de la placa que relne estos componentes es el mostrado en la Figura 119.

Las salidas de la placa de desarrollo son las indicadas en la Figura 120, donde se pueden
ver ademads dos conectores micro USB de los cuales uno es empleado para comunicarse
directamente con el microcontrolador (marcado como USB) y el otro emplea un
CP2102N-A02-GQFN28 como interfaz entre el protocolo USB 1.1 y el protocolo UART
para comunicarse con el ESP32-S3.

El resto de los componentes del circuito son los mismos que en las placas homdnimas
formadas por un ESP32-S2.

vooaa

The values of C1 and C4 vary with
the selection of the crystal.
The value of R4 varies with the actual
ooz o
i
=
o o s
“I Ian [ <"
wDosy = — GHD
GROD GND o=
. (RPN )
T 1
e b b : 5 whss
= 0.1uF
Im I‘ E.m o — !
= = = = “ =
GND GND GND GND
ik 2 e oy
1 6 . e oo 2 aeion
boal ed
BT
reo 165 5
= o =
e

The values of L3, C5, C11, L2 and C12
vary with the actual PCB board.

NC: No component.

=

Figura 119 ESP32-53 Series. ESP32-53-DevKitM-1. Esquema eléctrico del encapsulado ESP32-S3-MINI-1.
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ESP32-S3-DevKitM-1

3V3

BOOT _ GPIOO

ADC1_0 _TOUCH1 GPI01

ADC1_1 TOUCH2 GP102

ADC1_2 JTOUCH3 GPIO3

ADC1_3 ' TOUCH4 GP104

ADC1_4 TOUCHS5 GPI05

ADC1_5 _TOUCH6 GPI06

ADC1_6 _TOUCHT GPIO7

ADC1_7 _-TOUCHS GPI08

HOY ADC1_8 ;TOUCHS GPI09

Y ADC1_9 _TOUCH10. GPI1010

il ADC2_0 JTOUCH11 GPIO11
ADC2_1 TOUCH12 GP1012

ADC2_2 JTOUCH13 GPIO13

P i ADC2_3 TOUCH14 GPI014
ADC2_4 | UORTS GPI015
[XTALS2KCN. ADC2_5 _ UOCTS GPI016
ADC2_6 _ U1TXD GPIO17
CLKSOUTS’ ADC2_7 [ UIRXD GPI018
5V0

GND,

ESP32-S3 Specs

32-bit Xtensa® dual-core @240MHz

Wi-Fi IEEE 802.11 b/g/n 2.4CGHz + BLE 5 Mesh
512 KB SRAM (16 KB SRAM in RTC)

384 KB ROM

45 GPIOs, 4x SPI, 3x UART, 2x I2C,

14x Touch, 2x I2S, RMT, LED PWM, USB-OTG,
TWAIe, 2x 12-bit ADC, 1x LCD interface, DVP

ESP32-53-MINI-1

&) ESPRESSIF

GND,

RST.

GPI046, LOG

GPI045, VSPI

UORXD ,GPI044 [CLK_OUT2]
UOTXD ,GP1043 CLK OUTL
MTMS EIRID
L'1°] BN GP1041 [CLK_OUTY
MTDO (EELDETEIH

MTCK (_OUT3, sUB

GPI038_ FSP

GP1037  SPIDQS

GPI036 2

GP1035 2

GPI034 1105

GPI033 'SP

GP1026 _ Si

GPI021

UsB_D+
USB_D-
GPI048 | SPICLK_N'RGB_LED)

GP1047

—'\[— PWM Capable Pin
@TZE® GPIO Input and Output

JTAG/USB JTAG for Debugging and USB
Analog-to-Digital Converter
Touch Sensor Input Channel
@EITETED other Related Functions
@EEIW Serial for Debug/Programming
Strapping Pin Functions
RTC Power Domain (VDD3P3_RTC)

{ ) Miscellaneous/Secondary functions Ground

GIICIND Clock Output GID Power Rails (3vV3and 5V)

Figura 120 ESP32-53 Series. ESP32-53-DevKitM-1. Pinout.

ESP32-S3-DevKitC-1 [37]: Se trata de un modelo muy similar al anterior salvo porque
emplea un encapsulado diferente para el MCU, un ESP32-S3-WROOM. Este nuevo
encapsulado contiene el Cl del microcontrolador junto con el oscilador, resistencias,
bobinas, condensadores y una pequefia memoria flash de hasta 16 MB que se comunica
con el microcontrolador empleando un puerto SPI. Esto se ve reflejado en el esquema
eléctrico de la Figura 121. Dado que se emplean varios pines para comunicarse con la
memoria flash, el numero total de GPIOs disponibles para su uso en la placa de
desarrollo disminuye hasta 36. El Pinout de la placa se muestra en la Figura 122, en la
que se pueden observar algunas diferencias con el Pinout de la placa anterior.
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VDD33  VDD33 GND GND
The values of C1 and C4 vary with =
the selection of the crystal. o1 TRIF D i croz
; ) ESD  GPIO4 UOTAD
The value of R4 varies with the actual RIS UORND
VDD33 PCE board. GPI4E felc 35 Col0dd
? GPIOA5 GFID 34 ERIoal_
D — el =z
OOTRD_ GND [z 5[] I
c3 c2 [T [ez (s 31 _Emoa
GPI41 GEIDIE I _ceioar
1WF 10aF GPIOAD GPIE 0 crioiE
GPIo3D GEID1E NETE
VDD33 = _— GND GPIC3E MEEE] I ]
GHD GHD =
T Llmymymy—2.00B0.1nH) J;
!ca c7 !cs cq[ = VD033
IIDuF [1uF In.ni 0ALF] Y By
=
e = e = o -
GRND GHD GND GND - IEEER V?;g
ANT1 TR |2
; RF_ANT |2 T8 LNA_IN - gg:ggg el 5 ol ol eled el
La cn! c12 \moaea GPIO3S ESP32-53-WROOM-1(pin-out)
PCE_ANT CHIP_PUJ VDD3P3
TED TED TED| RGO CHIP_PU
[e i GPID4T
= = = T GPID VDD_SPI
GHD GND cnp T GPioz 7
- = GPIO3
GEIo L tsed SPICLE -
TED GEIOE Lkl gg:g SPICS §
CBID 2 SEIWP SPICSD 9 5§ =PD
= GPID i3] St " SPIHD ) fcs ol
GHND GEIT 14 sPcik 8 o |2—s20
The values of L3, C5, C11, L2 and C12 SEMD Tl 0 §  we —SEWE
vary with the actual PCB board. 13 _[C14 VDO_SP1 ]
NC: No component. Uz 1-] FOREATVS
ESPaz-E3 = = =
wDD33 ESPaz-5IR2 GND  GRD GHND

ESP32-53-DevKitC=1

ESP32-S3 Specs

ESP32-23RE

GPIO1D

= BRRE
Figura 121 ESP32-S3 Series. ESP32-53-DevKitC-1. Esquema interno del ESP32-S3-WROOM.

S £5P32-53-WROOM Y] SHD
3v3 UOTXD | GPI043 [CLK.OUTL
RST UORXD | GPI044 [CLK OUT2
ADC1_3 JTOUCH4 GPI04 GPIO1 JRTC (TOUCH1! ADC1 0
ADC1_4 ' TOUCHS GPIO5 GPI02 [ RTC [ TOUCH2] ADC1_1
ADC1_5 TOUCH6 GPIO6 MTMS
ADC1_6 (TOUCHT: GPIOT MTD
ADC2_4  UORTS' GPIO15 MTDO
LS ADC2_5 1 UOCTS GPI016 MTCK
ADC2_6 L UITXD GPIO17 GP1038, FSPIWP [ susspiwP RGB_LED)
CLKIOUTA ADC2_7 L UIRXD GPI018 GPI037 /SPIDQS | FSPIQ | 5UBSPIQ
ADC1_7 [TOUCHS GPIO8 GPI1036, SPIOT | FSPICLK, suBspicLk]
JTAG [ ADC1_2 JTOUCH3 GPIO3 GP1035, SPIO6 L FSPID | susspio
LOG .GPI046 @ GPIOD
FSPIHD T sUBSPIHDY ADC1 8 I TOUCHS GPI09 @ GP1045
FSPICSO [ sUBsPICSo. FSPIO4 . ADC1_9 [ TOUCH10. GPI010 . (IEIDE
FSPID | sussPid * FSPIIOS, ADC2_0 L TOUCHI1 GPIO11 GPI047
FSPICLK  susseicL L FSPHO6, ADC2_1 _TOUCHI2 GPI012 GP1021

&) ESPRESSIF

FSPIQ | SUBSPI0 L FSPIIO7 | ADC2_2 ,TOUCH13 GP1013 UM 2 GPI020  RTC . UICTS | ADC2_S JELKCOUTE
FSPIWP | suaspiwe JFSPIDQS, ADC2_3 _TOUCH14 GPI014 ! UH: 3B GPIO19  RTC - UIRTS | ADC2_8 JCEKIOUT2

5V0 GND,
GND. GND,

‘i 1 1 TR )

( ) { ) —\/— PWHN Capable Pin

32-bit Xtensa® dual-core @240MHz JTAG/USB J
Analog-to-Digital Converter

Wi-Fi IEEE 802.11 b/g/n 2.4GHz + BLE 5 Mesh QD T

512 KB
384 KB

45 GPIOs, 4x SPI, 3x UART, 2x 12C,
14x TOUCh, 2x 12S, RMT, LED PWM, USB'OTG, CUIEED Miscellaneous/SPI functions

TWAI®

[2E® GPIO Input and Output

TAG for Debugging and USB

'ouch Sensor Input Channel

SRAM (16 KB SRAM in RTC) Other Related Functions
ROM Serial for Debug/Programming

RIS Strapping Pin Functions.
RTC Power Domain (VDD3P3_RTC)

, 2x 12-bit ADC, 1x LCD interface, DVP GEREID Clock Output Power 2l (Y3 a0 )

Figura 122 ESP32-53 Series. ESP32-53-DevKitC-1. Pinout.
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Capitulo 2.5.7. Otras placas de desarrollo.

Ademas de las opciones estudiadas anteriormente, existen otras placas de desarrollo
que empleando un microcontrolador podrian cumplir con las funcionalidades necesarias
para este proyecto.

Raspberry Pi Pico Series:

Se trata de una serie de placas de desarrollo basadas en el microcontrolador RP2040.
Este chip de dos nucleos que puede trabajar con una velocidad de hasta 133MHz. Cuenta
con una memoria RAM incorporada de 264KB pero sin una memoria flash interna, como
algunos de los dispositivos ya vistos anteriormente. El PR2040 viene con multitud de
pines GPIO asi como puertos UART, SPI, 12C, PWM y ADC. Incluye también un
controlador USB 1.1 que permite comunicar directamente el microcontrolador con un
ordenador sin necesidad de un chip adicional. [38]

De esta serie existen cuatro placas que se pueden observan en la Figura 123, donde de
izquierda a derecha estan Raspberry Pi Pico, Pico H, Pico W y Pico WH.

Raspberry Pi
Pico H
©2021 i e z o

0. 2ABCB-P "

1B ans o 10 it 1¢:20053-pIcon | B8
o & ® T e
o ® ®o : . e

Figura 123 Raspberry Pi Pico Series. Placas de desarrollo de la serie.
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Las dos primeras placas presentan las caracteristicas del propio microcontrolador,
resultando en 26 puertos GPIO, 2 puertos SPI, 2 puertos 12C, 2 interfaces UART, 3 canales
ADC de 12-bits de resoluciéon y 16 canales PWM de salida. En la Figura 124 se ve una
descripcién mds detallada de los pines donde se indican también las funciones que
pueden realizar. Se diferencian entre ellas en la forma de la placa, pues la Pico esta
pensada para ser soldada sobre otra placa y para conectarla empleando conectores de
agujero pasante mientras que la Pico H solo puede ser conectada mediante estos
conectores.

Las placas Pico W y Pico WH presentan una interfaz inaldmbrica de 2.4G compatible con
el protocolo 802.11n empleando para ello el mdédulo CYW43439 que permite
comunicaciones Bluetooth 5.2 con modos de bajo consumo (BLE). En la Figura 125 se
observa una descripcion detallada de los pines y sus distintas funcionalidades, aunque
son practicamente idénticas a las de los modelos anteriores. Al igual que las dos placas
anteriores, se diferencian en la forma de conectar las salidas del microcontrolador
empleando soldadura sobre otra placa o bien conectores de agujero pasante.
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Figura 124 Raspberry Pi Pico y Pico H pinout.
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Figura 125 Raspberry Pi Pico W'y Pico WH pinout.
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Arduino Wifi R4:

El Arduino UNO R4 WiFi (Figura 126) fusiona el microprocesador RA4M1 de Renesas con
el ESP32-S3 de Espressif. Integra comunicaciones Wi-Fi y Bluetooth gracias al ESP32 y
cuenta con una matriz de LED de 12x8 integrada y un conector Qwiic para las
comunicaciones 12C. [39]. En cuanto a los puertos presenta 14 entradas o salidas
digitales con una corriente maxima de 8mA, 6 entradas analdgicas, un conversor DAC, 6
pines PWM, 1 interfaz UART, 1 interfaz 12C, 1 interfaz SPly 1 interfaz CAN (Figura 127).
La velocidad de trabajo del RA4M1 es de hasta 48MHz, mientras que la del ESP32-S3 es
mucho mas elevada, 240MHz. Permite alimentarlo entre 6 y 24V.

Figura 126 Arduino Uno R4 WIiFi. Vista frontal.

UsB-C® [TETEY)

WARNING ESP Header has
| eerear V3 signals, DO NOT

e T & connect 1o 5V signals, you

[IOPRTY s D))
tould damage the E5P32-53
ORHLOA
| muon ]

| e o}
(eeoze | WNTENTD
-
[ n @

which is not 5V talerast
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Figura 127 Arduino Uno R4 WiFi. Pinout.
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Ademas de los microcontroladores anteriores, existen en el mercado otros que son
bastante populares como los STM32 (Familia de microcontroladores de
STMicroelectronics), MSP430 (Familia de microcontroladores de Texas Instruments) y
los PIC (Familia de microcontroladores de Microchip) aunque en este proyecto no seran
analizados.

En la Figura 128 se muestra una tabla comparativa de las principales caracteristicas de
las placas de desarrollo que han sido analizadas en mayor profundidad.

R
Every
ATMega4809 ATMega32u4 ESP32 ESP32-S2  ESP32-S3
| Nendcleos | 1 1 2 1 2
5V 5V 3.3V 3.3V 3.3V
c°"sr:g;° ue 10mA 20mA 380mA 370mA 340mA
6-20V
VIN 7-21V (recomendado 7- 5V 5V 5V
12v)
950mA 800mA - - -
50mA 50mA 50mA 50mA 50mA
Frecuencia Hasta Hasta Hasta
Hasta 20MHz 16MHz 240MHz 240MHz  240MHz
“ 48KB (4KB b?;zolfc?oader) Hasta 8MB 4MB Hasta 8MB
| sRAM | 6KB 2.5KB 520KB 320KB 512KB
| EEPROM  [BRRNPETT 1KB - - -
| ROM | - - 448KB 128KB 384KB
3 modos 6 modos 5 modos 4 modos 3 modos
| eGP0 | 1448 14+6 26 39/36 39/36
5V 5V 3.3V 3.3V 3.3V
| ImaxGPIO | 20mA 40mA 40mA 40mA 40mA
[ pwm | 5 7 26 36/39 39/36
Re;“’ll\;‘“cn'“ 8 bits 8/10/16 bits 8 bits 8 bits 8 bits
8 6 16 20 20
10 bits 10 bits 12 bits 12 bits 12 bits
1 1 3 2 3
| se | 1 1 3 4 1
1 1 2 2 2
Wi-Fi 2.4G Wi-Fi Wi-Fi 2.4G
Inalambricas i i Bluetooth 4.2 2.4G Bluetooth 5
Sensores
| Precio | 12.5€ 19.2€ 9€ 7.2€/9€ 13.53€

Figura 128 Tabla resumen de las placas de desarrollo.

-70 -



@ Grado en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica
Sergio Carrasco Hernandez

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Capitulo 2.6. INCORPORACION DE PERIFERICOS.

Capitulo 2.6.1. Hardware para la interfaz con el usuario.

Como se ha observado en el Capitulo 2.2 hay algunos modelos que incorporan una
interfaz de control que permite al operario manipular los mensajes que se pueden
mostrar por el panel luminoso. Esta interfaz esta formada en algunos casos por una
pantalla grafica tactil o bien una botonera que permite seleccionar modos o introducir
caracteres para que éstos se muestren en el panel.

Como opcidon mas sencilla se podria implementar una interfaz con una botonera o
membrana de botones (Figura 129) y una pequeia pantalla LCD (Figura 130) que
permitiera elegir el mensaje deseado.

Figura 129 Membrana de botones. Figura 130 Pantalla LCD.

Debido a las limitaciones de los elementos anteriores debido a su poca flexibilidad, se
propone emplear una pantalla gréfica tactil que proporcionara mayores prestaciones al
producto que una botonera. Se buscardn distintos componentes que proporcionen
estos requisitos y que ademds sean compatibles con los controladores estudiados
anteriormente.

De la marca Adafruit se pueden encontrar gran variedad de pantallas en funcién del
tamafio y del controlador empleado. En este caso solo se estudiaran dos modelos.

Pantalla tactil LCD TFT de 3.2" con placa de conexién y conector MicroSD - ILI9341.

Se trata de una pantalla TFT (Thin Film Transistor) LCD (Liquid Crystal Display) de gran
tamanio (3.2 pulgadas o 8,1cm en la diagonal) de alto brillo y a color con una pantalla de
240x320 pixeles RGB (Figura 131). Esta pantalla tiene una memoria RAM construida en
el propio circuito por lo que el microcontrolador al que se conecta no consumira
practicamente recursos para su control. Ademas, consta de cuatro salidas que gracias a
la pantalla resistiva permitira identificar la posicion en la que se produce un toque [40].
La pantalla se puede usar en dos modos: 8-bit y SPI. Empleando el primer modo seran
necesarias 8 lineas de datos y 4 o 5 lineas para escribir y leer del display (12 lineas en
total). En el modo SPI solo son requeridas 5 lineas de datos y permite comunicarse con
una tarjeta SD para mostrar imagenes, pero la comunicacién es mas lenta. Se necesitan
ademas 4 pines para la pantalla tactil. En la placa de la Figura 132 se observan los

-71 -



Grado en Ingenieria Electrdnica Industrial y Automatica
Sergio Carrasco Hernandez

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Figura 131 Adafruit 3.2" TFT LCD touchscreen —

.2" TFT LCD Breakout Board +
4-wire Resistive Touchscreen
T Power with 3.3V-5V

~  Logic at 3.3V-5V

O Card Detect_

O_

~ mOST D/C_Tiie X7
000000000
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Figura 132 Adafruit 3.2" TFT LCD touchscreen — ILI9341.

El esquema de la placa de desarrollo es el mostrado en la Figura 133, donde se muestra
el Cl del controlador de la pantalla, el ILI9341 y varios componentes.
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Figura 133 Adafruit 3.2" TFT LCD touchscreen — ILI9341. Esquema de conexiones.

El circuito integrado 1LI9341 es el driver que controlard la pantalla TFT con una
resoluciéon de 240x320 puntos que tiene una memoria GRAM (Graphics RAM) 172800
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bytes. Puede operar con tensiones de entre 1.65 y 3.3 voltios. Consta de dos modos de
funcionamiento de bajo consumo, en reposo ligero y profundo.

Los Cl 74LV245 son transceptores de ocho canales y tres estados que se emplean para
transferir los datos en ambos sentidos entre dos buses de datos con diferentes voltajes.
El CI LP2980 es un regulador de bajo voltaje de hasta 50mA que tiene como salida una
tensioén de 3.3V.

Por dltimo, aparece un APX803-SAG que se emplea para la supervision de
microprocesadores en la monitorizacion de las fuentes de alimentacidn. Este chip tiene
la funcién de enviar una sefial de reset al microcontrolador cuando se detecta una
sobretensidn o la tensién disminuye demasiado, protegiendo al sistema.

Pantalla tactil LCD TFT de 3.5" con placa de conexidn y conector MicroSD - HXD8357D.
Se trata de un modelo muy similar al estudiado previamente, salvo que el driver que
emplea para el control de la pantalla tactil es el HXD8357. En cuanto a forma es un poco
mas grande (3.5”) como se puede observar en la Figura 134 y la circuiteria adicional se
puede observar en la Figura 135 y en los esquemas de la Figura 136. Otra de las
diferencias que se observan con el modelo anterior es que tiene un circuito adicional
formado por un FAN5333BSX y que los LEDs traseros de la pantalla se alimentan a 24V
[41].
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Figura 134 Adafruit 3.5" TFT LCD touchscreen Figura 135 Adafruit 3.5" TFT LCD touchscreen —
— HXD8357D. Vista frontal. HXD8357D. Vista trasera.
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Figura 136 Adafruit 3.5" TFT LCD touchscreen — HXD8357D. Esquemas eléctricos.

El FAN5333BSX es un driver de propdsito general que se emplea para alimentar LEDs a
altas frecuencias de conmutacién y a elevadas potencias minimizando el ruido de
conmutacién. De esta forma se consigue modificar el brillo de la pantalla empleando un

Unico pin.

El precio indicado en la propia web del fabricante es de 39.95$ (36.23€).

Existen otros modelos similares a los anteriores, pero mas asequibles, como la pantalla

de 3.5 pulgadas de la Figura 137.

Figura 137 Pantalla TFT SPI 480x320. 3.5".
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Capitulo 2.6.2. Sensor de intensidad luminosa.

Para poder medir la luz externa y poder variar la intensidad luminosa del panel de forma
automatica sera necesario un sensor que mida este pardmetro. Dado que no se necesita
una gran precisidén ni sensibilidad se plantea usar una resistencia variable con la luz,
fotorresistor o LDR (Figura 138) empleado en un divisor de tensién que mida la variacién
de este pardmetro mediante una de las entradas analdgicas del microcontrolador. Un
esquema tipico de montaje para esta aplicacion es el de la Figura 145, donde a mayor
luz recibida en la fotorresistencia, mayor sera la tensién de salida pues menor serd la
resistencia de este componente. El valor de 10kQ de la resistencia inferior es elevado
para que el consumo sea menor.

l'u'Fi” = 5I'|'J

Rhottom Vout
10 kD HIZH in
the light
ov »
Figura 138 LDR. Figura 139 Divisor de voltaje empleando una LDR.

Capitulo 2.6.3. Accionador para inclinar el panel.

Como una de las caracteristicas estudiadas es la posibilidad de recoger el panel luminoso
si no se desea mostrar ninglin mensaje. Una de las opciones estudiadas ha sido emplear
un sistema pifidn cremallera mediante un accionador que permita rotar sobre un eje al
panel luminoso de tal forma que quede oculto si no se quiere usar. Como accionador se
puede emplear un pequeiio motor paso a paso, en este caso el 28byj-48 (Figura 140)
gue mediante un driver formado por transistores Darlington puede ser facilmente
controlado mediante un microcontrolador. Este tipo de motor permite saber en qué
posicién angular se encontraria el motor mediante el nUmero de pasos o movimientos
completados en el motor.

Figura 140 Motor paso a paso 28byj-48 con driver.
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Otra de las opciones mas comunes podria ser emplear un motor de corriente continua
con una reductora que permita transmitir un mayor par. Un posible modelo de pequefia
escala podria ser el motor JGA16-050-12120 de la Figura 141, que tiene una reductora
gue proporciona bajas revoluciones y alto par en el extremo del eje. Este motor se
alimentara con una tensién de 6V y su control se podria realizar con un puente H como
el L9110S (Figura 142). La dificultad de este montaje consistiria en controlar la posicién
exacta del eje debido a que solo se puede controlar la direccidn de forma directa. Para
solventar esto se podria implementar un sensor tipo encoder para medir su posicidon
angular y detectar con qué inclinacidn esta configurado el panel.

‘-a

N020211022

Motor Manufacture

JGA16-050-CE
DC6V42RPM

Figura 142 Doble puente H para el control de motores de CC.

Otro posible accionador seria emplear un servomotor de alto par que incluye el control
en posicidn de forma directa. Un posible modelo podria ser el MG995 de la Figura 143,
que transmite un par de 12kg/cm. El control de la posicion de este tipo de
accionamientos es mediante un PWM cuyo ciclo de servicio permitird modificar Ia
posicion angular del eje del servomotor (Figura 144).
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Figura 143 Servomotor MG995. Figura 144 Servomotor MG995. Conexiones.

Capitulo 2.7. ALIMENTACION DEL PROTOTIPO.

Partiendo de que el prototipo se disefiard para la implementacién en un vehiculo y que
la electrénica de éste se alimenta por la bateria instalada en su interior, se deben
analizar las tensiones nominales mas comunes en el mercado actual.

Por lo general, en los coches de combustién convencionales la bateria es de 12V y en
algunos vehiculos mds grandes, como los camiones; se emplean baterias de 24V para
proporcionar una mayor potencia.

En cuanto a los coches eléctricos, presentan una bateria principal que se encarga de dar
traccion a los motores cuya tension varia normalmente entre los 360V y los 400V y una
bateria secundaria de 12V de menor tamafio que se encarga de alimentar al resto de
circuitos del vehiculo como las luces, la direccion asistida, los limpiaparabrisas, la radio,
etc. [42]

En algunos coches hibridos donde el motor eléctrico apoya al motor de combustidn se
suelen emplear baterias de 48 voltios que son mas livianas y permiten aportar una
mayor potencia en la traccion. Al igual que en el caso anterior, pueden contar con una
segunda bateria de 12 voltios que alimente al resto de circuitos del sistema eléctrico.
[42]

Por tanto, si se emplean baterias para alimentar al producto, es necesario buscar
soluciones para obtener una tensién de 5V a partir de tres casos posibles, tensiones de
en tornoa 12, 24y 48 voltios.

Para obtener esta caracteristica se pueden emplear reguladores de voltaje lineal o
convertidores reductores continua-continua de alta eficiencia para evitar pérdidas de
potencia. Para ello se debe hacer una estimacion del consumo del prototipo, por lo que
atendiendo a los capitulos anteriores se puede resumir el consumo en la tabla de la
Figura 145 donde el consumo maximo posible es de aproximadamente 3.7 amperios.
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Componente Tension [V] Consumo maximo [mA]
160mA/modulo-20
maddulos=3200
Microcontrolador 3.3 400
Pantalla TActil 3.3 90
LDR 5 0.5

TOTAL = 3690.5

Figura 145 Tabla resumen de consumos mdximos del prototipo.

Panel LED 5

Dado el valor elevado de consumo de este prototipo, no es posible emplear un regulador
de voltaje lineal (LDO) ya que estos estan pensados para potencias mucho menores. Por
tanto, se deberd emplear un convertidor reductor continua-continua que cumpla con
estas necesidades.

Tras una pequefia busqueda se encuentra el CI MAX20008EAFOC/VY+, un convertidor
Buck que puede suministrar hasta 8A con voltajes de entrada desde 3.5V hasta 36V
empleando para ello una corriente sin carga de 15pA. Esta serie ofrece tensiones de
salida fijas de 3.3V, 3.9V y 5V y tensiones ajustables entre 1V y 5V empleando
componentes discretos. Se trata de un modelo disefiado para aplicaciones punto a
punto en automocidn, sistemas de distribucion de potencia en corriente continua y para
sistemas de radio y navegaciéon. Por estas caracteristicas se podra emplear el mismo
convertidor para automdviles cuya bateria sea de 12V o de 24V, dandole bastante
flexibilidad al producto final. Una aplicacion tipica para este modelo es el mostrado en
la Figura 146 donde se muestran los condensadores y resistencias necesarias. [43]

SUPSW SUPSW *
Gt L - SUP Cing j_ LCM
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Figura 146 Esquema eléctrico tipico del buck MAX20008EAFOD/VY+.

Los valores sin parametrizar del circuito anterior dependeran de las tensiones de
entrada y de salida, asi como la corriente de salida. Estos valores se obtendran
consultando las ecuaciones de disefio descritas en la hoja de caracteristicas del
componente.
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Por otra parte, existen en el mercado tarjetas de desarrollo con los componentes
necesarios basados en el Cl XL4005 que son capaces de proporcionar 5A (Figura 147 y
Figura 148).

¢ LOCATE THE PROGRAMMING RESISTORS NEAR
J—H—l THE FEEDBACK PIN USING SHORT LEADS
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l 105 l
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Avd
Figura 147 Placa con Buck DC-DC de 5A basado Figura 148 Esquema placa Buck basada en XL4005.

en XL4005.

Otra de las posibilidades de alimentar este proyecto es a partir de una toma de corriente
alterna, empleando para ello un adaptador AC/DC que emplee un transformador y un
circuito de regulacién que a su salida proporcione una salida estable de 5V con la
corriente necesaria. Un modelo valido podria ser adaptador RS Pro CLASS | Desktop
Power Supply 66JYH4Z-0500800-BY-RS de 40W mostrado en la con una salida de 5V cuya
corriente maxima es de 8A. Este modelo tiene un precio de 28.62€ sin contar con el
cable de alimentacién a corriente alterna, que deberd incluir el conector macho IEC-320-
C14 [44].

Figura 149 Adaptador AC/DC marca RS Pro. Modelo 66JYH4Z-0500800-BY-RS.
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Capitulo 2.8. ELEMENTOS SELECCIONADOS.

En cuanto a los paneles LED investigados en el Capitulo 2.4 se decide emplear varios
modulos basados en los controladores MAX7219 descritos en el Capitulo 2.4.4 debido a
gue presentan una interfaz SPI que permite encadenar varios de estos modelos y formar
un panel de grandes dimensiones a bajo coste. Dado que esta caracteristica es modular,
se podra plantear el proyecto para que el panel pueda variar en dimensiones cambiando
Unicamente algunos pardmetros en la programacion, empleando para ello las interfaces
propuestas con el usuario. Estos controladores tendrdn seleccionada una resistencia
para LEDs rojos con una tensién de 1.6V y una corriente maxima de 20mA por segmento
con una resistencia de 29.8 Ohmios, por lo que el consumo maximo de cada matriz de
LEDs sera de 160mA.

En este caso se empleardn 20 de estos mdédulos para formar un panel de dos filas y diez
columnas de matrices LED de 8x8 puntos, formando un panel de 16x80 pixeles,
permitiendo asi mostrar caracteres en una sola fila en un tamafio mayor (empleando las
dos franjas horizontales) o en dos filas para mostrar frases en dos alturas.

Una desventaja que tiene elegir este tipo de médulos es que permite mostrar mensajes
en un solo color, en este caso rojo. Es por esto que como mejora del producto se podria
emplear alguno de los otros modelos estudiados que permitan mostrar varios colores,
aungue aumentando el coste y complejidad del producto.

En cuanto a los microcontroladores estudiados en el Capitulo 2.5 se escoge la placa de
desarrollo basada en ESP32 debido a que presenta interfaces inaldmbricas Wi-Fi y
Bluetooth a diferencia del resto de placas estudiadas. En concreto se usard la placa
ESP32-WROOM-32E ya que se trata de una de las placas mas baratas y que permite
cumplir con todas las especificaciones del producto, ademas se tiene familiaridad con
este producto gracias a trabajos previos en este ambito.

La pantalla elegida es el modelo mas barato de los estudiados, el formado por el
controlador ILI9488; ya que no presenta mucha diferencia entre los demas objetos
estudiados y ya que gracias a su conexién SPI se podran emplear pocos puertos del
microcontrolador.

En cuanto al actuador que permitird inclinar el panel luminoso sera el servomotor
MG995, ya que tras varias pruebas realizadas se ha concluido que es el mas facil de
controlar y con el par necesario para inclinar el panel mediante el mecanismo de pifidén
cremallera.

Como sensor de luz se incorporara un divisor de tensién formado por la LDR descrita
anteriormente de tal forma que el sensor esté colocado en el exterior del panel
luminoso.

Para la alimentacién del prototipo se decide emplear el convertidor continua-continua
de la placa basada en el Cl XL4005, que permite lograr el nivel de tensién de 5V para la
carga maxima de este dispositivo sin suponer un alto coste.
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Capitulo 2.9. CONEXIONES.

Las conexiones del prototipo se ven reflejadas en el esquema eléctrico de la Figura
150, donde se han afadido elementos externos como conectores JST y un conector
tipo Barrel Jack de 2.1x5.5mm para la alimentacion.
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Figura 150 Esquema de conexiones del prototipo para el panel de emergencia en carretera.

Adicionalmente al esquema anterior, se suma un esquema para una pequefia placa de
conexion que permitird conectar tanto el actuador, los sensores y el panel de
emergencia usando una Unica manguera. El esquema de conexiones es el mostrado en
la Figura 151. En este esquema se observaran conectores para el servomotor, los
maodulos del panel luminoso y el divisor de tensién formado por la LDR para poder medir
la luz que hay en el ambiente.
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Figura 151 Esquema eléctrico de la placa de interconexion.

Con este tipo de montaje lo que se busca es que el microcontrolador, la pantalla TFT y
los circuitos de alimentacién queden reducidos en una placa de circuito impreso (PCB)
del que salga un conector con una manguera de ocho hilos que lleve la tension necesaria
para el panel luminoso, el servomotor y el divisor de tensidn, asi como sus sefiales. De
esta forma se obtendrd un prototipo mas comodo de manejar y de colocar en la parte
superior del vehiculo sin necesidad de colocar demasiadas mangueras de cables para
cada uno de los distintos elementos.
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Capitulo 3. PROGRAMACION DEL PROTOTIPO.

Se comenzard analizando las principales funciones de las librerias empleadas para el
control de cada uno de los distintos elementos que forman el panel luminoso de
emergencia en carretera.

Capitulo 3.1. LIBRERIAS PARA EL CONTROL DEL PANEL LUMINOSO MEDIANTE
MAX7219.

Para controlar el panel LED basado en los circuitos integrados MAX7219 se empleara la
libreria MD_Parola [45] (Versidn 3.7.1) que permite una facil implementacién del control
empleando funciones para justificar el texto, efectos de desplazamiento, control en las
animaciones y en la velocidad y multiples filas del display entre otras funcionalidades.
Esta libreria se basa a su vez en la libreria MD_MAX72xx [46] del mismo autor que
implementa funciones bdsicas que permiten al usuario controlar las matrices de 64 LEDs
como un dispositivo de pixeles.

Para probar esta libreria se carga inicialmente el programa de ejemplo
Parola_Double_Heigth_Clock que permite configurar un reloj en un display de doble
altura. Tras configurar los pines referentes al bus SPI del microcontrolador se debe
establecer el tipo de hardware que se estd empleando y la forma en la que se conectan
las diferentes filas del panel (Figura 152 y Figura 153) pues esto afectard en la forma en
la que se mostrard la informacion en el panel. En este caso el montaje del panel serd
siguiendo la forma en Z que permitira afiadir mayor altura al panel empleando
consecutivamente la misma estructura en las conexiones.

* DIN

Figura 153 Unidn de los médulos MAX7219 en forma escalonada.
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Con esta forma de construccion se debe declarar el tipo de hardware como FC16_HW
de tal forma que el reloj se muestre de forma correcta sobre el panel como en la Figura
154 y no se obtengan fallos en la visualizacion de los caracteres o simbolos como en

Figura 155.

=)

il "L

Figura 154 Reloj de doble altura con tipo de hardware FC16_HW.
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Figura 155 Reloj de doble altura con tipo de hardware: PAROLA_HW.

Analizando el archivo de la cabecera de la libreria se obtienen las diferentes funciones
con las que se puede mostrar informacién en el panel. En la tabla de la Figura 156 y
Figura 157 se encuentran recogidas las funciones principales de esta libreria con una
breve descripcion del propdsito que tienen.

FUNCION O PARAMETRO DESCRIPCION ‘
PA_LEFT
PA_CENTER Diferentes posiciones en las que se puede alinear el texto.
PA_RIGHT
PA_NO_EFFECT PA_SCAN_HORIZ
PA_PRINT PA_SCAN_HORIZX
PA_SCROLL_UP PA_SCAN_VERT
PA_SCROLL_DOWN PA_SCAN_VERTX
PA_SCROLL_LEFT PA_OPENING
PA_SCROLL_RIGHT PA_OPENING_CURSOR
[:\:?\;IECSEH PA_Cli.g_Sf:\-lziIgLfRSOR Diferentes efectos a la hora de mostrar el texto.
PA_FADE PA_SCROLL_UP_LEFT
PA_DISSOLVE PA_SCROLL_UP_RIGHT
PA_BLINDS PA_SCROLL_DOWN_LEFT
PA_RANDOM PA_SCROLL_DOWN_RIGHT
PA_WIPE PA_GROW_UP
PA_WIPE_CURSOR PA_GROW_DOWN
';I:\Q‘_FFLLI:;‘_L:RD Diferentes efectos para usar en las zonas (filas) del display.
MD_Parola(MOD, MOSI_PIN,CK_PIN, CS_PIN , NumDev)
MD_Parola(MOD, CS_PIN, NumDev) Constructores de la clase MD_Parola.
MD_Parola(MOD, SPIClass, CS_PIN, NumDev)
bool begin() Inicializadores del objeto.

bool begin(humZones);
Figura 156 Tabla resumen de las funciones de la libreria MD_Parola.
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FUNCION O PARAMETRO

bool displayAnimate();

void displayClear()
void displayClear(z)
void displayReset()
void displayReset(z)
void displayShutdown(bool b)
void displaySuspend(bool b)
bool isAnimationAdvanced()
inline void getZone(z, &moduleStart, &moduleEnd)
bool setZone(z, moduleStart, moduleEnd);
inline void displayScroll(*pText, align, effect, speed)
inline void displayText(*pText, align, speed, pause, effectlin,
effectOut )
void displayZoneText( z, *pText, align, speed, pause, effectin,
effectOut )
inline uint8_t getCharSpacing()
inline uint8_t getCharSpacing(z)
inline bool getinvert()
inline bool getinvert(z)
inline uint8_t getintensity()
inline uint8_t getintensity(z)
inline uint16_t getPause()
inline uint16_t getPause(z)
inline uint16_t getScrollSpacing()
inline uint16_t getSpeed()
inline uint16_t getSpeed(z)
inline uint16_t getSpeedin(z)
inline uint16_t getSpeedOut(z)
inline textPosition_t getTextAlignment()
inline textPosition_t getTextAlignment(z)
inline uint16_t getTextColumns(*p)
inline uint16_t getTextColumns(z, *p)
inline boolean getZoneEffect(z, ze)
void setCharSpacing(cs)
inline void setCharSpacing(z, cs)
inline void setintensity(intensity)
inline void setIntensity(z, intensity)
inline void setinvert(invert)
inline void setinvert(z, invert)
inline void setPause(pause)
inline void setPause(z, pause)
inline void setScrollSpacing(space)
inline void setSpeed(speed)
inline void setSpeedinOut(speedin, speedOut)
inline void setSpeed(z, speed)
inline void setSpeedInOut(z, speedin, speedOut)
void setSpriteData( *inData, inWidth, inFrames,
*outData, outWidth, outFrames)
void setSpriteData(z, *inData, inWidth, inFrames,
*outData, outWidth, outFrames)
inline void setTextAlignment(ta)
inline void setTextAlignment(z, ta)
inline void setTextBuffer(*pb)
inline void setTextBuffer(z, *pb)
inline void setTextEffect(effectln, effectOut)
inline void setTextEffect(z, effectin, effectOut)

inline void setZonekEffect(z, b, ze)

inline void synchZoneStart()
inline void addChar(code, *data)
inline void addChar(z, code, *data)
inline void delChar(code)
inline void delChar(z, code)
inline MD_MAX72XX::fontType_t* getFont(z)
inline MD_MAX72XX::fontType_t* getFont()
inline void setFont(*fontDef)
inline void setFont(z, *fontDef)
inline MD_MAX72XX *getGraphicObject()

DESCRIPCION |

Funcidn para animar todas las zonas en el display segtn los parametros
definidos con anterioridad.

Limpia todas las zonas en el display o la indicada en el argumento.

Reinicia la animacién de todas las zonas o de la zona indicada en el
argumento.
Apaga hardware del display. Si se llama a animate() se reinicia.
Suspende o resume las actualizaciones del display.
Comprueba si la animacion es de tipo avanzado.

Obtiene los limites de una zona.

Define los limites de una zona.

Crea un display con el efecto de desplazamiento deseado.

Crea un display con el efecto de entrada y de salida deseado.

Crea un texto sobre la zona con el efecto de entrada y de salida deseado.

Obtiene el espacio entre caracteres de todo el display o de una zona en
nimero de columnas.

Obtiene el estado de inversidn del display o de la zona en concreto.
Obtiene la intensidad actual del display o la zona en concreto.

Obtiene el tiempo de pausa actual del display o la zona en concreto.

Obtiene el espaciado del desplazamiento.
Obtiene la velocidad de la animacién que se esta ejecutando en el display o
en la zona en concreto.
Obtiene la velocidad de entrada de la animacién de la zona.
Obtiene la velocidad de salida de la animacién de la zona.
Obtiene la posicidn de alineamiento del texto del display o de la zona en
concreto.

Obtiene el ancho del texto del display o de la zona en columnas.

Devuelve verdadero si el efecto en el argumento estd configurado.
Configura el espacio en columnas entre los caracteres para todas las zonas o
la zona especifica.

Configura la intensidad de todo el display o de la zona en concreto.

Invierte el display o la zona en concreto.

Configura la pausa entre la entrada y salida de las animaciones para todas las
zonas o la zona en concreto.
Configura la distancia entre mensajes para todas las zonas.

Configura la velocidad de entrada y de salida de las animaciones para todas
las zonas o la zona en concreto.

Configura los efectos de Sprites para todo el display o la zona en concreto.
Un Sprite esta hecho de un nimero de frames que corren de forma
secuencial para realizar una animacidn en el display. Una vez realizado se

reinicia desde el primer frame.

Configura la alineacidn del texto para todo el display o la zona en concreto.

Configura el puntero en el buffer de texto para todo el display o para la zona
en concreto.

Configura el efecto de entrada y de salida del display o de la zona en
concreto.

Configura el efecto del display para la zona especifica si b es true y lo resetea
si es false.
Sincroniza el inicio de las animaciones en todas las zonas.

Afiade un caracter definicido por el usuario en todas las zonas o en la zona
en concreto.

Borra un caracter definido por el usuario en todo el display o en una zona en
concreto.

Obtiene la fuente usada en el display o en la zona en concreto.

Configura la fuente del display o de una zona en concreto.
Obtiene un puntero hacia el objeto gréfico instanciado.

Obtiene el inicio y e final del display o de la zona en concreto.

inline void getDisplayExtent(&startColumn, &endColumn)
inline void getDisplayExtent(z, &startColumn, &endColumn)
inline void getTextExtent(&startColumn, &endColumn)

inline void getTextExtent(z, &startColumn, &endColumn)

Obtiene el inicio y el final del texto en el display o en la zona en concreto.
Figura 157 Tabla resumen de las funciones de la libreria MD_Parola (continuacion).
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Capitulo 3.2. LIBRERIAS PARA LA PANTALLA TACTIL.

Para el control de la pantalla tactil se usara la libreria TFT_eSPI (Versién 2.5.0) [47] que
permite implementar todas las funcionalidades de varios modelos de pantalla TFT, entre
las que se encuentra la pantalla elegida para este proyecto. Permite controlar
empleando un Unico puerto SPI las diferentes funcionalidades de la pantalla, como es el
mostrar graficos por pantalla, su funcionalidad tactil y acceder a la tarjeta SD que
incorpora el propio médulo.

Se trata de una libreria de fuentes y graficos compatible con el IDE de Arduino pensada
para procesadores de 32 bits, optimizando su rendimiento para microcontroladores
como el ESP32 entre otros. En esta libreria existe un fichero de configuracién llamado
User_Setup.h donde se declaran los pines y sus funcionalidades, no se deben incluir
dentro del scketch del IDE pues pueden producir errores en las librerias.

Esta libreria incluye un Sprite que permite actualizaciones sin parpadeos de la pantalla.
Para ello, primero se almacenan en la memoria RAM del controlador los graficos que se
desean proyectar en la pantalla y posteriormente se traza en la pantalla el dibujo
requerido, de tal forma que se emplea la RAM como un buffer.

El controlador de la parte tactil de la pantalla, el XPT2046; solo es compatible con SPI a
diferencia de la pantalla que se puede controlar mediante otros métodos.

En cuanto a las fuentes que proporciona, se pueden habilitar y deshabilitar diferentes
tamafios a la hora de compilar el programa para optimizar el uso de la memoria Flash.
La seleccion de las fuentes se realiza de nuevo en el fichero User_Setup.h comentando
o descomentando lineas de cddigo.

Esta libreria usa en gran parte la libreria Adafruit_ GFX [48], facilitando su
implementacién. En cuanto al contenido de se puede organizar en varias secciones
dependiendo de su objetivo, entre las que se encuentran: cargar cabeceras requeridas
por la libreria como Arduino.h, Print.h y SPI.h, cargar librerias y cabeceras especificas de
cada procesador (en este caso los drivers para el ILI9488) y los pines que se emplearan
para la comunicacidn con este mddulo, configuracién de la interfaz, configuracion de las
fuentes de texto declaradas en el fichero User_Setup.h, definicidn de etiquetas para las
diferentes posiciones del texto y colores mas comunes, definiciéon de estructuras y
funciones para detectar posibles errores y definicién de las funciones principales de esta
libreria cuyo nombre y descripcion de algunas de ellas se mostraran en la tabla de la
Figura 158 a modo de estudio previo.
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Funcion
drawPixel
drawChar
drawLine
drawFastVLine
drawFastHLine
fillRect
height
width
readPixel
setWindow
pushColor
setRotation
getRotation
setOrigin
invertDisplay
setAddWindow
setViewport
checkViewport
getViewportWidth
getViewportHeigth
frameViewport
resetViewport
clipAddWindow
clipWindow
pushColor
pushColors
pushBlock
pushPixels
fillScreen
drawRect
drawRoundRect
fillRoundRect
fillRectVGradient
fillRectHGradient
drawCircle
fillCircle
drawElipse
fillElipse
drawTriangle
fillTriangle
drawSmoothArc
drawArc
DrawSmoothCircle
fillSmoothCircle

drawSmoothRoundRect

drawSpot
drawWidelLine
drawWedgeline
drawBitmap
setBitmapColour
pushRect
pushimage
pushMaskedIimage
drawNumber
drawFloat
drawsString
drawCentreString
drawRightString
setCursor
getCursor
setTextColor
setTextSize
setTextWrap
setTextDatnum
setTextPadding
getTextPadding
setFreeFont
setTextFont
textWidth
fontHeifht
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escripcion
Dibuja un pixel de un color determinado en la posicién indicada.

Dibuja un caracter en la posicion y fuente indicada, incluyendo glifos.
Dibuja una linea entre las dos posiciones indicadas.

Dibuja una linea vertical en la posicién indicada.

Dibuja una linea horizontal en la posicion indicada.

Dibuja un rectangulo relleno en la posicidn indicada y del ancho y alto deseado.
Obtiene la altura de la pantalla en pixeles.

Obtiene el ancho de la pantalla en pixeles.

Lee el color de un pixel en la posicion indicada y lo devuelve en formato 565.
Define una ventana para recibir un flujo de pixeles. Empleado para la memoria RAM.
Introduce (escribe un pixel) colores en la ventana creada con anterioridad.
Rota la orientacion de la pantalla.

Lee la rotacién actual de la pantalla.

Establece la posicion de origen de los graficos en el punto deseado.
Invierte los colores de la pantalla.

Define un érea para recibir un flujo de pixeles.

Establece la regién de recorte para la pantalla TFT.

Comprueba si alguna parte del drea especificada se encuentra visible en la ventana grafica
Obtiene el ancho de la ventana grafica.

Obtiene el alto de la ventana gréfica.

Dibuja un marco dentro o fuera de la ventana gréfica.

Reestablece la ventana gréfica a toda la pantalla TFT.

Recorta la direccidn de la ventana a la pantalla y a la ventana gréfica.
Recorta la ventana a la pantalla y a la ventana grafica.

Introduce un solo pixel o varios en una longitud determinada. Del mismo color.
Introduce una serie de pixeles para dibujar imagenes en formato de 16 bits.
Escribe un blogue de un Unico color sélido.

Escribe un conjunto de pixeles almacenados en la memoria.

Limpia la pantalla al color definido.

Dibuja el contorno de un rectangulo.

Dibuja el contorno de un rectangulo con esquinas redondeadas.

Dibuja un rectangulo relleno con esquinas redondeadas.

Dibuja un rectangulo relleno con un gradiente de color en vertical.

Dibuja un rectangulo relleno con un gradiente de color en horizontal.
Dibuja el contorno de un circulo.

Dibuja un circulo relleno.

Dibuja el contorno de una elipse.

Dibuja una elipse rellena.

Dibuja el contorno de un tridangulo.

Dibuja un triangulo relleno.

Dibuja un arco suave en el sentido de las agujas del reloj desde las 6 en punto.
Dibuja un arco en el sentido de las agujas del reloj desde las 6 en punto.
Dibuja el contorno de un circulo suave.

Dibuja un circulo suave relleno.

Dibuja el contorno de un rectdngulo suave con esquinas redondeadas.
Dibuja un circulo relleno suavizado del radio indicado.

dibuje una linea suavizada con extremos redondeados.

dibujar una linea suavizada con extremos redondeados de diferente ancho
Dibuja una imagen almacenada en una matriz en la pantalla.

Establece el color de primer plano y del fondo.

Introduce pixeles de colores en un area definida.

Traza un objeto o imagen en color en formato 16 bits en la pantalla.
Renderiza una imagen en color de 16 bits con una mascara.

Dibuja un entero grande.

Dibuja un nimero decimal

Dibuja una cadena de caracteres.

Dibuja una cadena de caracteres centrada en una posicion.

Dibuja una cadena de caracteres alineada a la derecha.

Establece la posicion del puntero de texto.

Obtiene la posicion del puntero de texto.

Establece el color de la fuente.

Establece el tamafio de la fuente.

Establece si el texto debe ajustarse al final de la linea.

Establece la referencia de posicion del texto.

Establece el ancho del relleno.

Obtiene el ancho del relleno.

Establece la fuente GFX

Establece la fuente del texto.

Obtiene el ancho en pixeles de un string en la fuente elegida.

Obtiene la altura de la fuente.

Figura 158 Tabla resumen de algunas funciones de la libreria TFT_eSPI.
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Dado que la placa de desarrollo cuenta con un adaptador para incorporar una tarjeta
SD, se puede realizar la programacién de este periférico en base aimagenes predefinidas
que se alojaran en ella. Para esto sera necesario incluir la libreria SD (Version 2.0.0) y

una libreria llama JPEGDecoder (Versién 1.8.1) de Bodmer [49] para poder mandar la
informacién a la pantalla.

Para la prueba inicial se carga el programa de ejemplo TFT_graphistest_one_lib que
mostrara por pantalla varios graficos y textos en distintos colores para asegurar que la
pantalla funciona correctamente. Los resultados obtenidos se muestran en la Figura
159, Figura 160y Figura 161.

Figura 159 Prueba grdficaen la Figura 160 Prueba grdfica en la Figura 161 Prueba de texto en la
pantalla TFT. Patron circulos. pantalla TFT. Triagngulo. pantalla TFT.

Para probar la funcidn tactil se usa el programa de ejemplo Touch calibrate que
mediante cuatro flechas en las esquinas permite calibrar la pantalla y posteriormente
dibujar sobre ella, como se ve en la Figura 162, Figura 163 y Figura 164.

apoo
+quod TP199S 0% JURS S

§
g
:
i

Figura 162 Prueba 1 funcion tdctil de  Figura 163 Prueba 2 funcion tdctil Figura 164 Prueba 3 funcion tactil
la pantalla TFT. de la pantalla TFT. de la pantalla TFT.
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Para facilitar la creacidn de la interfaz de usuario mediante la pantalla se usara la libreria
GUlslice.h de ImpulseAdventure [50]. Para la programacién ademas se usara la
herramienta GUIslicebuilder que mediante un programa permite generar los mendus,
botones y otros elementos graficos simplemente arrastrandolos a la zona de la pantalla.
Para ello hay que configurar el programa para que emplee la libreria TFT_eSPlL.h y el
tamafio de la pantalla, como se observa en la Figura 165.

" KeyPadAlpha | KeyPadNum

Key

Java Themes
GUIslice APl Theme GUlslice
Target IDE Arduino IDE
PlatformlC default_envs
Graphics Library TFT eSPI

TFT Screen Width 480

TFT Screen Height 320

Project Directory c:lusers\sergi‘onedrive\documentos\ardu.
Target Platform Image Directory

/

Background Color |
Image Transparency Color 1
10
20

Screen Margins

Horizontal Spacing between widgets

Figura 165 Configuracion del programa GUIslicebuilder para la pantalla ILI19488.

El propio programa permite generar un cédigo en formato .ino que permitirda mostrar
los elementos en la pantalla, pero sin crear ningun tipo de accién. Eso se tendra que
realizar modificando cada elemento de forma individual para realizar las acciones de
control correspondientes sobre el panel luminoso.
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Capitulo 3.3. LIBRERIAS PARA LA COMUNICACION INALAMBRICA
(BLUETOOTH/BLE/WIFI/SIMILARES).

Para este proyecto se decide usar el protocolo bluetooth para permitir la recepcién de
comandos desde un terminal inaldmbrico como puede ser un smartphone. Se usara este
protocolo ya que la comunicacién WiFi con el dispositivo crearia una red local a la que
se tendria que conectar el usuario, impidiendo al smartphone conectarse a la red de
Internet mientras el dispositivo se encuentra encendido. Existen otros protocolos como
el Bluetooth Low Energy (BLE) que permiten realizar acciones similares a las del
bluetooth cldsico, pero como inconveniente se encuentra una mayor complejidad en la
programacion con respecto a su otra version.

Para programar esta caracteristica del dispositivo se emplea la libreria BluetoothSerial.h,
que permite crear una comunicacion de tipo serial con el microcontrolador, pudiendo
dar un nombre y contrasefia al dispositivo para que sea detectado por otros dispositivos
bluetooth y puedan conectarse. De esta forma se puede establecer una comunicacién
bidireccional entre el smartphone y el panel de emergencia. Esto permite establecer un
protocolo de interpretacion de comandos para mandar de forma inaldmbrica
informacién desde el smartphone hasta el microcontrolador y que éste interprete y
realice las acciones necesarias y viceversa.

Capitulo 3.4. IMPLEMENTACION DEL PROGRAMA EN LENGUAJE C++.

Capitulo 3.4.1. Software empleado para la programacion final del prototipo.

El proceso de programacion del prototipo se llevara a cabo usando el editor de cddigo
Visual Studio Code y la extensién PlatformlO donde se descargaran las librerias de
espressiff (version 6.4.0) para el microcontrolador. Se emplea este software de
programacioén ya que permite navegar entre los distintos ficheros de forma mas cdmoda
y permite localizar mejor los posibles errores en el cddigo en comparacion con el IDE de
Arduino.

Para ello se configura el proyecto en el fichero platformio.init con la plataforma, modelo
del microcontrolador empleado y el marco en el que se trabajara, tal y como se muestra
en la Figura 166.
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[env:esp32dev]
= espressif32
= esp32dev
= arduino

Figura 166 Fichero de configuracion Visual Studio Code.

Capitulo 3.4.2. Metodologia empleada.

Como se ha observado en los apartados anteriores, la metodologia empleada parte de
la programacion de los distintos dispositivos por separado que permite comprobar que
las librerias y los distintos elementos funcionan correctamente. El siguiente paso sera
generar un programa de test donde se vayan afadiendo una a una las librerias y
funcionalidades de cada elemento que permitird comprobar si existen interferencias
entre las distintas comunicaciones y las conexiones realizadas. Se decide no
implementar por el momento el control inaldambrico y dejar su control para cuando el
software del proyecto esté mds avanzado ya que no influird en gran medida en el
hardware y las librerias de los dispositivos.

Para la realizacién de estas pruebas se crea el circuito eléctrico del Capitulo 2.9 en una
protoboard para realizar las conexiones de forma rapida y sencilla y que permitan
cambios de ser necesario.

Este programa de prueba parte de la libreria MD_Parola en el que inicialmente se
programara para controlar los mensajes que se muestran empleando para ello distintos
botones que se dibujaran en la pantalla TFT con una unica interfaz SPI donde se
diferencian los dispositivos por el pin CS (Chip Select). El cédigo creado permite mostrar
texto con dos fuentes distintas, una que permite visualiza en los dos niveles una sola
palabra o frase y otra que maneja cada fila de forma independiente como se puede ver
en la Figura 167 y Figura 168.

Figura 167 Fuente en panel LED con doble altura Figura 168 Fuente en panel LED con simple altura

Tras programarlo se observa que no hay respuesta de pantalla TFT tras un corto periodo
de tiempo y que existen interferencias en los mensajes mostrados ya que algunos
moédulos MAX7219 no responden, formando huecos en el panel. Para solventar esta
problematica se decide separa las interfaces SPI de los dos dispositivos, formando una
interfaz SPI para el control del panel LED y otra para el resto de los dispositivos. Ademas,
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se divide el programa en dos tareas distintas que permitan controlar los periféricos en
un nucleo del microcontrolador y el panel LED en el otro, empleando para ello lenguaje
concurrente en base a tareas o hilos.

Tras los cambios anteriores se sigue observando que algunos médulos MAX7219 no
responden cuando se solicita un brillo mayor en ellos, por lo que se probard a alimentar
el prototipo con una fuente de mayor amperaje y a cambiar la frecuencia del bus SPI, asi
como revisar las conexiones entre los distinto mddulos.

A continuacidn, se introduce la funcionalidad de la tarjeta SD, mostrando en la pantalla
los logos de la universidad de Valladolid y la Escuela de Ingenierias Industriales.

Tras comprobar que todos los elementos del hardware funcionan en conjunto se
empezard a programar el primer prototipo. Se empieza creando un menu que se
mostrara en la pantalla TFT que mediante su funcion tactil permitira realizar las acciones
de control o ajuste necesarias.

Esta tarea se llevard a cabo usando el programa GUIslicebuilder y las librerias GUIslicer
[50] que permiten crear una interfaz de usuario (Figura 169) de forma cdmoda, sencilla
y bastante completa empleando para ello algunas funciones que engloban a la libreria
TFT_eSPI usada para controlar la pantalla.

Controls eur

O—
Buttan

Button2

C I".I I.

Check? |

Figura 169 Ejemplos de interfaz de usuario usando GUlIslice.

El programa GUIslicebuilder se encarga de generar el esqueleto principal de interfaz de
usuario, obteniendo de esta forma un programa en Arduino (.ino) de caracteristicas muy
simples que sera modificado posteriormente para afadir complejidad al proyecto. De
nuevo habra que modificar el fichero de configuracién GUIslice config.h,
parametrizando la libreria para el caso de la pantalla basada en el controlador 1LI9488.

Se plantea una interfaz de usuario donde en la pantalla principal se muestre el estado
actual del panel (encendido, apagado, modo de funcionamiento, etc...) seguido de
diversos botones que permitirdn al usuario moverse entre las diferentes opciones, como
pueden ser los ajustes o la seleccién del mensaje que se quiera mostrar por el panel LED
(Figura 170).
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E_PGMAIN

PANEL DE EMERGENCIA EN CARRETERA
ESTADO ACTUAL : APAGADO

EL PANEL ESTé DESPLEGADD

EEEEEREEES

MENSAJES TEXTO EFECTOS DINAMICOS

INCLINACION PANEL ILUMINACION PANEL

Figura 170 Pantalla principal.

Una vez disefiadas todas las pantallas se modificara el cédigo generado para anadir las
capacidades de control sobre el panel LED y poder hacer algo con esta interfaz. Para ello
se ordenarad el cddigo generado en un nuevo fichero y se introducira en un proyecto de
Visual Studio Code para que el programa sea mas ordenado, legible y mantenible.

Cuando se ha introducido el esqueleto de la pantalla tactil se creard una libreria
especifica que englobara los distintos mensajes del panel mediante una maquina de
estados en uno de los nucleos del ESP32. Los estados se modificaran desde el otro
nucleo empleando para ello la interfaz de usuario creada con anterioridad.

Tras comprobar que los mensajes se muestran de forma correcta, se afiaden el resto de
las funcionalidades como inclinar el panel mediante una barra deslizante o unos
botones, la lectura del nivel de luz externa, ajustes de brillo de la pantalla y la calibraciéon
de la funcion tactil entre otras. Cada una de estas acciones se separa en la tarea del
nucleo correspondiente segun sea su finalidad para mantener el cédigo limpio y
ordenado.

Capitulo 3.4.3. Programacion de la pantalla.

Para la pantalla se ha creado un fichero de cabecera llamado PantallaTFT.h donde se
recogen las principales funciones que hacen referencia a la pantalla como son su
inicializacién, calibracién, guardado de datos en Ila memoria SPIFFS del
microcontrolador, funciones para dibujar imagenes almacenadas en la memoria SPIFFS,
funciones para manejar las acciones correspondientes de los botones, teclados para las
entradas de texto, barras deslizantes y listas de opciones entre otras. Ademas, se ha
creado una carpeta PantallaTFT donde se encuentran recogidas las fuentes de texto
empleadas, un fichero de configuracidn inicial de la pantalla especifico para el proyecto
donde se recogen los colores y formas de cada uno de los elementos implementados en
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la interfaz de usuario generada en la pantalla. Estos ultimos se han generado con la
herramienta GUISlicebuilder y han sido modificadas para afiadir las funcionalidades
necesarias de los botones, como el manejo de menus y realizar las acciones necesarias
sobre el panel LED y la propia pantalla.

Para ejecutar el control de la pantalla TFT se ha creado un segundo hilo aprovechando
los dos nucleos del ESP32 de tal forma que se pueda controlar de forma independiente
al propio panel luminoso. En este segundo nucleo se ejecuta de forma continua una
tarea que actualiza los distintos estados de la pantalla que segun las acciones del usuario
se comunicard con el hilo de programacion del luminoso cambiando su estado.

Dado que este tipo de programacién usa un lenguaje concurrente, ha sido necesario
implementar algunos semdforos que impiden a ambos nucleos acceder
simultdneamente a las mismas direcciones de memoria para leer o escribir las variables
evitando asi errores en la lectura y escritura de estas.

En cuanto a la implementacidn de la tarjeta SD, finalmente se ha decidido no hacer uso
de esta caracteristica ya que la visualizacidn de los ficheros almacenados introducia un
retraso en la generacion de los distintos menus de la interfaz de usuario debido a la
lectura de los datos desde la tarjeta SD y la posterior escritura en la pantalla. Por ello se
ha decidido almacenar los pocos archivos en la memoria SPIFFS y leerlas directamente
desde la memoria flash del microcontrolador. Este paso se ha realizado creando una
capeta llamada data en el directorio del proyecto de Visual Studio Code y empleando la
extensiéon de platform.io subir estos archivos a la memoria no volatil del
microcontrolador. Es importante que si se emplean imagenes como en este caso, las
imagenes estén en formato BMP.

En cuanto a la interfaz de usuario realizada se puede dividir en varias pantallas o menus:

Pantalla principal, Figura 171: Se muestran siete botones donde seis de ellos llevaran a
un submenu con mdas opciones y otro de ellos permitird apagar de forma directa el panel
luminoso. Consta de dos textos, uno de ellos cambiara de color y el mensaje segun el
panel luminoso esté encendido o no y el otro aparecera o no en funcién de si el panel
estd inclinado o completamente recogido, avisando asi al usuario de que tiene el panel
desplegado sin necesidad de mirar al propio panel.
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MSG PERSONALIZADO AJUSTES

Figura 171 Pantalla del menu principal de la pantalla TFT.

Pantalla del menu de mensajes de texto, Figura 172: En esta pantalla se incorpora una
caja con una lista de mensajes que junto con una barra deslizante permitirdn al usuario
elegir el texto que se desea mostrar en el panel numinoso. Consta de un botén que
permite volver al menu principal. Los textos por introducir pueden estar en tamafio
doble empleando ambas filas del panel luminoso o en una sola fila, pudiendo mostrar
una frase o advertencia de mayor tamafio. Algunos de estos textos cuentan con efectos
especiales como simulacién de lluvia o nieve y algunos constaran con simbolos creados
especificamente mediante fuentes como flechas, simbolos y sefializaciones.
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PANEL DE EMERGENCIA EN CARRETERA

ATEMCION ACCIDEMTE
PRECALICION WIENTO
PRECAUCION NIEELA

PRECAUCION LLLIWIA

VOLVER

Figura 172 Pantalla del subment de mensajes de texto predeterminados de la pantalla TFT.

Pantalla del menu de efectos dindmicos, Figura 173: Al igual que en el submenu
anterior, en esta pantalla se muestra una caja con una serie de efectos dinamicos que

permitiran elegir sefializaciones mas llamativas. Un botdén especifico permitira volver al
menu principal.
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Figura 173 Pantalla del subment de efectos dindmicos de la pantalla TFT.

Pantalla del menu de inclinaciéon, Figura 174: En ella se encuentran cuatro botones y
una barra deslizante que permitirdn seleccionar la inclinacién del panel. Ademas, se
muestra de forma grafica la inclinacion actual del panel empleando para ello una barra
de progreso en forma de anillo, simulando la posicién real del panel. Un botén en la
parte inferior permite volver al menu principal.
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Figura 174 Pantalla del submenu de inclinacion del panel LED.

Pantalla de iluminacion del panel, Figura 175: En ella se mostrara el nivel de iluminacién
recibido en el panel luminoso y un interruptor que permitird cambiar el brillo de este en
funcién de forma automatica segun el valor leido. Este interruptor se desactivara de
forma automatica si el usuario acciona la barra de iluminacién manual, permitiendo
ajustar el brillo segiin se desee. Un botdn en la parte inferior permite volver al menu
principal.
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Figura 175 Pantalla del subment de nivel de brillo del panel LED.

Pantalla de mensaje personalizado con una sola fila, Figura 176: En esta pantalla se ha
incorporado un recuadro que permite introducir texto empleando un teclado que saldra
en la propia pantalla. El texto introducido sera mostrado en una fuente de doble altura
y mediante una lista de efectos y barra deslizante se permitira modificar la velocidad a
la que aparece y la forma en la que aparece. Un botdén permite llegar a otra pantalla de
mensaje personalizado. Al igual que en las pantallas anteriores, un botén permite
regresar a la pantalla principal.
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DOS FILAS
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SCROLL UP

PRINT
SCROLL DOWN = 500

VOLVER

Figura 176 Pantalla del subment de mensajes predeterminadas con una sola fila.

Pantalla de mensaje personalizado en dos filas, Figura 177: En este submenu se puede
introducir un texto para la fila inferior y otro para la fila superior, permitiendo
seleccionar efectos y velocidades separadas para cada fila. Un botén permite volver a la
pantalla de mensaje personalizado en una fila.
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Figura 177 Pantalla del subment de mensajes personalizados en dos filas distintas.

Pantalla de ajustes, Figura 178: En esta pantalla se permite ajustar el brillo de la propia
pantalla y realizar una calibracién automatica de la pantalla tactil. Se podrian introducir
funcionalidades de la comunicacidn inaldmbrica.
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Figura 178 Pantalla del subment de ajustes de la pantalla TFT.

Algunas de las modificaciones que se realicen empleando para ello la pantalla seran
guardadas en la memoria no volatil (SPIFFS) empleando para ello la libreria
Preferences.h para que la préxima vez que se ejecute el dispositivo se mantengan estos
valores y el usuario no tenga que volver a incorporarlos. Algunos de estos valores son la
iluminacion de la pantalla TFT, los datos obtenidos de la calibracién manual y la
inclinacién y el brillo del panel luminoso.

Como marca de pertenencia a la Escuela de Ingenierias Industriales y a la Universidad
de Valladolid en el encendido de la pantalla se mostrard el logo de la universidad y en
cada una de las distintas pantallas se mostrard el logo de la escuela, el nombre del
prototipo y el autor del proyecto.
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Capitulo 3.4.4. Programacion del panel.

Para la programacion del panel se emplea principalmente la libreria MD_Parola.h que
como se ha mencionado anteriormente engloba a la libreria MAX72XX.h. En este caso
se ha decidido crear una clase objeto llamada PanelLED que permite englobar, recoger
y organizar de mejor forma las distintas funciones que permiten el control del dispositivo
de veinte matrices. Esta clase se organiza mediante un fichero de cabecera llamado
PanelLED.h donde se recogen las distintas variables y funciones de la clase y un fichero
PanelLED.cpp donde se han desarrollado las distintas funciones.

La clase creada esta pensada para funcionar mediante una maquina de estados que
permite modificar el estado de funcionamiento empleando para ello algunas funciones
llamadas setters. Cambiando este pardmetro se podra implementar el mensaje deseado
empleando la fuente, efecto, velocidad, brillo, mensaje e inclinacién del panel luminoso.

Como se ha mencionado anteriormente, es posible implementar mensajes usando solo
una unica fila de doble altura para hacer el mensaje mds grande y también en dos filas
con caracteres que ocupen solo una matriz y asi escribir mensajes de mayor longitud de
forma simultanea en el panel. Los mensajes predeterminados que se pueden elegir
segun la pantalla de mensajes de texto permiten implementar ambos tipos de mensajes
dependiendo del que se elija y ademds permiten incorporar simbolos especificos segin
la ocasion empleando para ello fuentes personalizadas descritas en el fichero
FontData.h que se almacena en una carpeta de la libreria MD_Parola.h. Algunos de estos
caracteres especiales son distintos efectos dinamicos que simulan lluvia, nieve, niebla o
simbolos especiales como sefiales de prohibido el paso, tridngulos de advertencia,
flechas, etc.

Se han incorporado también efectos especiales como puede ser un barrido del panel
completo o encendidos simultaneos dos a dos de las matrices haciendo referencia a las
funciones con las que ya contaba el primer modelo realizado en las practicas en empresa
descrito en el Capitulo 1.1. En cuanto a la ejecucion del hilo que controla al panel, se
realiza en el otro nucleo disponible, por lo que se realiza con una programacién
concurrente empleando hilos y semaforos para las variables como ya se ha mencionado.
En este caso también se emplea una sola funcidon que permite actualizar los distintos
estados del panel segiin se modifiquen los parametros en la pantalla tactil, modificando
en todo momento unas variables que definen el menu en el que se encuentran y el
estado del mensaje que se quiere mostrar.

Hay algunas funciones especificas de esta clase que empleando el servomotor permiten
modificar la inclinacion del panel.

Capitulo 3.4.5. Programacion de la comunicacion bluetooth e interpretacion de
los comandos.

Para la comunicacion mediante bluetooth se ha creado un nuevo fichero llamado
“BluetoothManager.h” que contiene las funciones y declaraciones necesarias para su
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fin. Una de estas funciones es el setup de la comunicacién, donde se indica el nombre
del dispositivo como Panel Emergencia y se inicia la comunicacién bluetooth. La lectura
del canal bluetooth se realiza en una funcién llamada RunBluetooth() que, como si se
tratara de una comunicacion serial tipica de Arduino o del ESP32 monitorizara el canal y
en el caso de que haya datos disponibles se almacenaran los caracteres recibidos en una
variable tipo String y se procesara.

El procesamiento de los comandos recibidos se realiza mediante un pseudo protocolo
creado para este proyecto que consiste en detectar un caracter especifico, en este caso
la almohadilla (#) y separar unas cadenas de caracteres o Strings de otras y poder realizar
diferentes acciones. De esta forma se establecen los comandos de la tabla de la Figura
179 para la comunicacién con el panel de emergencia y que el microcontrolador sea
capaz de ejecutar acciones en funcién del mensaje recibido.

PRIMER COMANDO RECIBIDO EN EL ESP32

TEXTO PREDETERMINADO#

EFECTO PREDETERMINADO#

TEXTO UNA FILA#

VELOCIDAD UNA FILA#

EFECTO UNA FILA#

TEXTO FILA SUPERIOR#

VELOCIDAD FILA SUPERIOR#

EFECTO FILA SUPERIOR#

TEXTO FILA INFERIOR#

VELOCIDAD FILA INFERIOR#

EFECTO FILA INFERIOR#

INCLINACION#

BRILLO AUTO#
BRILLO#
APAGAR#
SOLICITA DATOS INCLINACION#

SOLICITA DATOS BRILLO#

MENSAJE UNA FILA#

SEGUNDO COMANDO RECIBIDO EN EL ESP32

(numero entero indicador del texto)#

(numero entero indicador del efecto)#

(string que se desea escribir en el panel)#

(nimero entero)#

(nimero entero)#

(string que se desea escribir en el panel)#

(niimero entero)#

(nimero entero)#

(string que se desea escribir en el panel)#

(nimero entero)#

(niimero entero)#

(niimero entero de 0 a 180)#

FALSO# 6 VERDADERO#
(ntimero entero del 1 al 10)#
#

#

#

ACCION
En funciéon del nuimero entero recibido por este
protocolo se mostrara por pantalla uno te los textos
predeterminados como avisos por niebla, lluvia,
accidente, etc.
En funcién del numero entero recibido por este
protocolo se mostrard por pantalla uno te los efectos
predeterminados como parpadeos dos a dos, desvios
hacia la izquierda, parpadeo total del panel, etc.
Escribird en una fila de doble altura el string recibido
por el puerto de comunicacion.
Establece la velocidad a la que se ejecutan los efectos
cuando se esta mostrando un mensaje personalizado
en una fila de doble altura.
Establece el efecto con el que se mostrara el texto
personalizado de doble altura que se haya establecido
anteriormente.
Escribira en la fila superior del panel el string recibido
por el puerto de comunicacion.
Establece la velocidad a la que se ejecutan los efectos
cuando se esta mostrando un mensaje personalizado
en una fila superior del panel.
Establece el efecto con el que se mostrara el texto
personalizado de la fila superior que se haya
establecido anteriormente.
Escribira en la fila inferior del panel el string recibido
por el puerto de comunicacion.
Establece la velocidad a la que se ejecutan los efectos
cuando se esta mostrando un mensaje personalizado
en una fila inferior del panel.
Establece el efecto con el que se mostrara el texto
personalizado de la fila inferior que se haya
establecido anteriormente.
Establece la inclinacién del panel segin el nimero
entero recibido.
En funcidn del string recibido se iluminara el panel de
forma automdtica segun la lectura del sensor o de
forma manual segun haya establecido el usuario.
Establecera el brillo del panel de forma manual.
Apagara el panel.
Devuelve la inclinacidn actual del panel.
Devuelve el brillo manual actual en el panel, el nivel
de luz leido por el sensor y si el modo de iluminacién
es automatico o manual.
Devuelve el string del texto personalizado
almacenado correspondiente al texto de doble altura.
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Devuelve los strings de los textos personalizados de
las zonas superior e inferior.
Figura 179 Tabla resumen del psudoprotocolo de comunicacion bluetooth del panel.

MENSAJE DOS FILAS# #

La distincidon entre los comandos se realiza en la funcidn ProcesarComandoBT() al que
se le pasa el comando recibido como argumento y se encarga de actualizar las variables
de las clases correspondientes mediante sus getters y setters.

Capitulo 3.4.6. Detalles de otras librerias.

Adicional a las librerias anteriores, se ha creado un fichero de cabecera llamado
Memoria.h que contiene funciones para guardar datos en la memoria flash del
microcontrolador, de tal forma que una vez se apaga el dispositivo las opciones de
configuracion e informacidon importante como la posiciéon actual del panel se puede
volver a cargar. De esta forma se logra una mayor calidad en el producto final.

Otro de los ficheros importantes es el de Pinout.h donde se describen todos los pines
empleados en la programacion, lo que hace muy sencillo el cambiar si fuese necesario
el puerto GPIO del microprocesador al que se conecta el periférico en cuestion.

Capitulo 3.5. IMPLEMENTACION DEL PROGRAMA EN LENGUAJE KOTLIN EN
ANDROID STUDIO.

Capitulo 3.5.1. Software empleado para la programacion de la aplicacion.

Para el desarrollo de la aplicacion se usara Android Studio [51], un entorno de desarrollo
integrado (IDE) pensado especificamente para el desarrollo de aplicaciones Android.

En cuanto al lenguaje de programacion, este IDE ofrece dos posibilidades: Java y Kotlin.
Con respecto a Java, Kotlin es un lenguaje mas conciso, seguro y moderno ademas de
gue cuenta con funciones adicionales que Java no concibe. Por estas razones se decide
programar la app en lenguaje Kotlin.

Capitulo 3.5.2. Metodologia empleada en el desarrollo de la App.

En cuanto a la metodologia del programa, al tratarse de un lenguaje y un entorno de
trabajo totalmente desconocido antes de realizar este proyecto, se ha empezado
aprendiendo sobre este nuevo entorno y lenguaje de programacion siguiendo algunos
cursos descriptivos sobre la programacion [52] y creacion de las distintas pantallas y
botones principales [53].

Una vez familiarizado con el entorno y lenguaje se comienza creando la base de la
aplicacién, para el cual se definen las distintas pantallas, botones e indicadores que
serdn necesarios para este proyecto. El disefio que se ha seguido es muy similar al
implementado en la pantalla TFT del dispositivo permitiendo asi que el usuario no tenga
gue acostumbrarse a dos sistemas totalmente distintos.

Una vez se ha creado la disposicidn o layout de los elementos se afiadiran las funciones
necesarias como la navegacion entre las pantallas y algunos efectos como cambios de
textos y variables segun se pulsen los botones, barras deslizantes o listas de elementos.

-101 -



@ Grado en Ingenieria Electrénica Industrial y Automatica
Sergio Carrasco Hernandez

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Estos elementos se han creado con la libreria Jetpack Compose [54], una libreria de
interfaz de usuario que permite simplificar y acelerar la construccion de interfaces de
usuario programandolas de una forma mads intuitiva y sencilla.

Una vez se ha obtenido la base y funcionalidades en el manejo del layout se crea la
conexién bluetooth con el panel de emergencia, permitiendo asi mandar mensajes
desde el teléfono mdvil hasta el ESP32. Para lograr esto se ha partido de algun programa
de ejemplo [55] que ha sido necesario adaptar debido a las diferencias entre versiones
y a las diferencias entre el tipo de programacion, ya que muchos de estos ejemplos se
programan sin usar la libreria de Jetpack Compose.

Capitulo 3.5.3. Disposicion de los menus y funciones de la App.

La app creada ha sido configurada con un icono que permita identificarla claramente
entre el resto de las aplicaciones, como se ve en la Figura 180. Al abrir la aplicacion se
observard una pantalla principal (Figura 181) donde se muestra el estado de
funcionamiento actual del panel entre ENCENDIDO o APAGADO, cambiando el color
entre rojo y verde; el estado de inclinacién del panel entre RECOGIDO Y DESPLEGADO,
también cambiando el texto de color entre rojo y verde segun la situacidn. A estos dos
indicadores le sigue un botdon que permitird mandar un comando al ESP32 mediante
bluetooth para apagar el panel y posteriormente otros seis botones que permitirdn
navegar al resto de pantallas. Cada vez que se pulsa uno de los botones que lleva a una
nueva pantalla la aplicacidn solicitara los datos que debe mostrar en la pantalla al
microcontrolador del panel de emergencia para obtener en todo momento los valores
actualizados.
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Figura 180 Icono de la aplicacion Figura 181 Pantalla principal de la Figura 182 Pantalla de mensajes
Android. aplicacién Android. predeterminados de texto en la
aplicacion Android.

DESVIO DERECHA

En la Figura 182 se muestra la pantalla que se obtiene al pulsar el boton MENSAJE DE TEXTO de
la pantalla principal. En ella se muestran una lista de opciones de mensajes que se pueden poner
en el propio panel. Cuando se pinche en alguno de estos botones el dispositivo mandara el
comando en cuestion al botén (ver tabla de la Figura 158) por el puerto serie bluetooth,
permitiendo al ESP32 mostrar en el panel LED el mensaje seleccionado.

De igual forma se muestra en la Figura 183 una lista de efectos dindmicos que al pulsar algin
botdn mandara un comando mediante bluetooth al ESP32.
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En la Figura 184 se muestran los controles relacionados con la inclinacion del panel luminoso. Al
entrar en esta pantalla se cargaran los valores actuales almacenados en el ESP32 sobre la
inclinacién, es decir, se tendra el valor actualizado de la inclinacion en el dispositivo mévil. Al
accionar alguno de los botones o la barra deslizante se mandara el comando bluetooth adecuado
para que el panel se incline. El valor mostrado ahora en la pantalla se actualizara sin necesidad
de solicitarlo al ESP32 de forma inalambrica por la ldgica interna del programa en Kotlin.

En la Figura 185 se observa la pantalla correspondiente a la iluminacién del panel luminoso,
donde se mostrard el nivel de luz leido por el sensor del propio panel, si se estd usando la
iluminacién automdtica o no y qué nivel de iluminacién manual esta almacenado en el
microcontrolador. Al igual que en el caso anterior, los valores se actualizan al entrar en la
pantalla solicitando estos datos al ESP32 mediante bluetooth. Si alguno de los controles se
modifica, es decir, se cambia de modo manual a automatico o se modifica el valor de luz
mediante la barra deslizante se mandard el comando adecuado para modificar dicho valor en el
panel luminoso.

En la Figura 186 se encuentra la pantalla de mensaje personalizado para mostrar en el panel un
mensaje de doble altura con la velocidad y efecto deseado. La disposicidn permite elegir el
efecto deseado empleando para ello una lista de opciones deslizante. Al igual que los casos
anteriores al entrar en la pagina aparecerdn los valores almacenados en el ESP32, manteniendo
la aplicacidn continuamente actualizada. El botdn de la parte inferior lleva a la pantalla de la
Figura 187, que realiza la misma funcion, pero permitiendo establecer un mensaje para cada
una de las filas de una sola altura del panel de emergencia.
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Por ultimo, la pantalla de la Figura 188 muestra los ajustes de bluetooth. Si queremos hacer
funcionar la aplicacidn en conjunto con el panel de emergencia en carretera serd necesario
vincular el dispositivo, para lo cual primero sera necesario accionar el botdn de activar bluetooth
para activar el bluetooth en caso de tenerlo desactivado y dar los permisos necesarios para que
la aplicacién escanee los dispositivos bluetooth asociados al teléfono en cuestién. Una vez
aceptados los permisos se debe accionar el botén de buscar dispositivos, apareciendo debajo
los dispositivos a los que esta asociado. Estos dispositivos se muestran sobre botones en una
lista deslizable donde accionado el indicado se conectara el dispositivo, apareciendo un texto en
la parte inferior indicando que la conexién se ha realizado con éxito.
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Figura 186 Pantalla de mensaje Figura 187 Pantalla de mensaje Figura 188 Pantalla de ajustes
personalizado de una fila en la App  personalizado de dos filas en la App bluetooth en la App de Android.
de Android. de Android.

Capitulo 3.5.4. Estructura del programa de la App de Android.

Para la programacién de la aplicacién Android se ha estructurado el programa como se
muestra en la Figura 189. En ella se observa un primer fichero llamado
AndroidManifest.xml donde se deben declarar todos los permisos necesarios para usar
la comunicacién bluetooth del dispositivo. En la parte inferior se encuentra un fichero
llamado build.gradle.kts(Module:app) que es donde se deben incluir las librerias que se
emplearan para este proyecto de Android, entre las que se encuentra la libreria Jetpack
Compose, encargada de crear los distintos elementos como botones, barras deslizantes,
imagenes etc; y la libreria Navigation Compose [56], que permitird navegar entre las
distintas pantallas de la aplicacion.
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La estructura principal de la aplicaciéon se ha organizado en distintos ficheros de
programacion en Kotlin, cuya extension es .kt. El fichero analogo al main.cpp en
programacion de C++ es el MainActivity.kt, donde se definen y crean las rutinas
principales de la app. En la funcién onCreate correspondiente a la del main en C++ se
llamara a la funcién encargada de navegar y mostrar por las distintas pantallas que se
organizaran en distintos ficheros .kt para lograr un programa ordenado segun el
Destinos.kt.

Figura 189 Estructura del programa Android.

En el propio MainActivity.kt se creara un hilo de trabajo para manejar la recepcion de
comandos bluetooth en el dispositivo Android, almacenando los datos recibidos en las
variables que permitiran mostrar los valores actualizados en todo momento.

La comunicacién desde la app hasta el ESP32 se realizard mandando los comandos segun
el protocolo descrito anteriormente cuando algun botén o barra deslizante sea
accionado desde alguna de las pantallas, para lo que se usa la funcién sendCommand()
implementada en el MainActivity.kt.

En cuanto a la prueba del dispositivo, se puede conectar el dispositivo mavil en el que
se desea descargar la aplicacién mediante el puerto USB y activando la depuracién USB
e Instalar mediante USB en los ajustes de Android se puede instalar y lanzar la app en el
dispositivo. De esta forma se ha ido comprobado y navegando entre las distintas
pantallas y comprobando la comunicacién bluetooth con el ESP32.
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Capitulo 4. FABRICACION DE LA PCB.

Para probar el prototipo ha sido necesario fabricar las placas de circuito impreso
basadas en el esquema de conexiones del Capitulo 2.9. Para ello se ha usado el
software KiCad 7.0 con la herramienta de edicion de placas. En concreto ha sido
necesario crear dos placas, una para alojar tanto el microcontrolador como la pantalla
TFT y el circuito de alimentacidn y otra que permite conectar todos los elementos del
panel luminoso mediante una serie de conectores. EL disefio de estas placas se puede
observar en la Figura 190 y Figura 191.

Figura 191 Disefio de la PCB auxiliar para las conexiones del panel LED.

Tras realizar el disefio, se fabricaran las placas mediante el procedimiento establecido
en el laboratorio de Métodos y Herramientas de Disefio Electrénico, pasando por el
insolado de la resina fotosensible de las PCBs virgenes, atacado de la resina mediante
una disolucidn de sosa caustica y agua, atacado del cobre expuesto mediante una
disolucién de agua y acido clorhidrico y peréxido de hidrégeno. Una vez fabricadas, se
sueldan los distintos componentes, resultando en las PCBs de la Figura 192.
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Figura 192 PCBs del prototipo con los componentes soldados.

Capitulo 5. ENVOLVENTE DEL PROTOTIPO.
Capitulo 5.1. OBJETIVOS DE LA ENVOLVENTE.

El objetivo principal de la envolvente es el de proporcionar una estructura sélida al
prototipo para poder manejarlo con comodidad y seguridad. Ademas, esta envolvente
proporcionara proteccidn a cada uno de los elementos evitando en cierta medida dafos
debido a caidas o golpes. Se buscara crear una envolvente practica a la vez que estética.

Para disefiar la envolvente se empleard el software Autodesk Inventor que permitird
hacer una carcasa o caja a medida en funcion de las necesidades del prototipo. Una vez
hecho el disefio se imprimird en una impresora 3D empleando la técnica FDM
(Modelado por Deposicion Fundida) que consiste en ir construyendo el objeto mediante
capas de material fundente (en este caso PLA). Debido a la forma de impresién, el
prototipo no contard con un grado de IP elevado pues entre las diferentes capas es
posible que se filtren liquidos o incluso polvo, por lo que en caso de querer sacar el
producto al mercado serd necesario pensar en otra forma de fabricar la envolvente,
como mediante técnicas de inyeccion o de moldeo.

Capitulo 5.2. ENVOLVENTE PANEL LED.

Para la envolvente del panel LED se debe tener en cuenta su tamafio. En este caso,
debido a sus grandes dimensiones; se ha optado por disefar dos partes que se uniran
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mediante tornillos e insertos en la parte trasera para poder imprimirlo en una impresora
3D convencional cuyo tamafio maximo es de 24x24cm. El disefio realizado en Inventor
se observa en la Figura 193, donde se distinguen dos piezas de color gris oscuro que
seradn el marco donde ird alojado el panel y una pieza de color gris claro que permitira la
union de las otras dos. En la Figura 194 se observa el disefio de una placa transparente
de metacrilato transparente que se ha mecanizado empleando una CNC laser para que
se ajuste a las medidas del prototipo. De esta forma se obtiene una mayor proteccién
en el panel y se pueden visualizar de forma clara las indicaciones que se muestran a
través de él. En la parte superior de la envolvente se ha realizado un orificio para poder
exponer a la luz la LDR encargada de medir la luz exterior, tal y como se ha explicado
con anterioridad. Ademas, se creard un orificio de métrica 12 en un lateral para poder
atornillar un prensaestopas que mantenga fija la manquera de cables que procede del
panel de control.

Figura 193 Disefio de la envolvente del panel LED. Figura 194 Disefio de la placa transparente del panel LED.

En la Figura 195, Figura 196 y Figura 197 se pueden observar las diferentes piezas de
esta parte de la envolvente, asi como el resultado final una vez se ha ensamblado todo.
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Figura 195 Distintas piezas impresas para el panel. Figura 196 Envolvente panel LED.

Figura 197 Envolvente del panel LED completo.

Capitulo 5.3. ENVOLVENTE DEL PANEL DE CONTROL.

Para la envolvente del panel de control se creard una caja que permita el acceso a la
pantalla tactil y a los puertos de alimentacién y de programacion del dispositivo.
Ademas, al igual que la envolvente del panel LED; tendrd un orificio de métrica 12 para
poder acoplar un prensaestopas que mantenga fija la manquera que conecta ambos
dispositivos. Dado que se trata de una pantalla tactil también se afiadira un soporte para
un lapiz para dicha pantalla y un soporte para poder colocar ésta en algun lugar del
salpicadero del vehiculo. Este soporte permitira rotar la pantalla y soltarla del soporte
para poder manejar el dispositivo. La caja finalmente se cerrara con una tapa que
terminard de proteger al resto de elementos.

El disefo final realizado en Inventor se observa en la Figura 198 y Figura 199. Una vez
disefiado se imprimen las distintas piezas y se ensambla el conjunto junto con la PCB
principal del dispositivo, donde se encuentra el controlador y la pantalla. El resultado
final se puede observar en la Figura 200 y Figura 201.
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Figura 198 Vista frontal y lateral del disefio del panel de control Figura 199 Vista trasera y lateral del disefio del
con el soporte. panel de control con el soporte.

Figura 201 Vista trasera del panel de control sin la tapa.
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Capitulo 5.4. ENVOLVENTE DE ELEMENTOS AUXILIARES.

Dado que algunas de las caracteristicas de los modelos estudiados la capacidad de
ocultar el panel luminoso se ha propuesto poder modificar el dngulo de éste para evitar
afadir resistencia aerodindmica si se situa el panel sobre el techo de un vehiculo.
También este disefio permitira que el prototipo ocupe un menor espacio y sea mas facil
de almacenar.

Se propone que la inclinacidn se pueda ajustar de forma automadtica empleando para
ello alguna funcién disponible en la interfaz de usuario o de forma manual.

Para la forma automatica se empleard un servomotor con un mecanismo de pifidén
cremallera que engrane con un engranaje solidario al panel LED y que permita la
rotacidon respecto a un eje solidario a la base sobre la que se apoya el panel. El disefio
creado se observa en la Figura 202.

Figura 202 Mecanismo pifion cremallera del panel luminoso.

Otra de las formas propuestas para inclinar el panel es emplear un soporte de angulo
ajustable mediante una barra que se ancla en la base, permitiendo el giro libre sobre un
eje fijo también a la base. Este mecanismo se puede observar en la Figura 203.

Figura 203 Soporte de dngulo ajustable.
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Capitulo 5.5. MONTAIJE DEL PROTOTIPO.

Una vez se tienen todos los elementos se anclan en un banco de trabajo para poder
probar que todo funciona correctamente y tener una maqueta que sirva como expositor
del trabajo realizado. El prototipo final se muestra en la

wows

Figura 206 Montaje final del panel de emergencia en carretera - Vista lateral.
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Capitulo 6. PRUEBAS Y VALIDACION DEL PROTOTIPO.
Capitulo 6.1. PLAN DE PRUEBAS.

A lo largo del desarrollo de este proyecto se han ido probando todas y cada una de las
funcionalidades conforme se iban incorporando al programa, empezando por controlar
de forma simple el panel formado por matrices LED, siguiendo por la pantalla tactil y por
ultimo con la aplicacién de Android y la comunicacidn bluetooth. Pese a esto se debe
comprobar la integridad del dispositivo una vez se ha programado completamente para
garantizar que los diferentes elementos y partes del programa no interfieren entre si.
Para ello se probara de nuevo el dispositivo, empezando por probar cada uno de los
botones correspondientes a la interfaz de usuario creada en la pantalla TFT vy
observando que lleva a cada subpantalla y que cada botdén y barra deslizante
implementa las acciones de control correspondientes sobre el panel LED, incluyendo la
inclinacion del propio panel mediante el servomotor y la obtencidn del nivel de luz por
parte del sensor.

Una vez comprobado el funcionamiento de la pantalla TFT se comprobara la
comunicacion y control del panel LED empleando para ello la aplicacién desarrollada,
comprobando que la informacidn almacenada en el ESP32 llega hasta el teléfono mavil
y que los botones de la aplicaciéon implementan las acciones correctas sobre el panel
LED.

Una vez se ha comprobado esta funcionalidad se vuelve a comprobar que los datos
enviados desde el mévil se han almacenado y se muestran de nuevo en la pantalla TFT.

Capitulo 6.2. RESULTADOS Y ANALISIS DE LAS PRUEBAS REALIZADAS.

Durante la comprobacién de resultados se ha obtenido que la transmision de datos
mediante bluetooth hacia y desde el ESP32 es satisfactoria y es muy complicado romper
el protocolo de comunicaciones gracias a la autodeteccién de comandos erréneos
implementado en el propio cddigo, limpiando el buffer de llegada cuando esto sucede.

En cuanto al sensor de nivel de luz en el ambiente también se obtienen resultados
satisfactorios pudiendo variar la luminosidad del panel de forma automatica seguln
reciba mas o menos luz.

En cuanto al control de inclinacién del panel existe la posibilidad de que el mecanismo
de pifidn cremallera acabe saltdndose algun diente debido a la poca precisién de la
impresora 3D y el tipo de montaje, pero sin ser realmente preocupante.

La iluminacién del panel LED presenta algunos problemas mas serios en algunas
ocasiones, llegando a apagarse algunos de los mddulos superiores sin ser intencionado.
Este fendmeno se ve incrementado con el aumento del brillo de las matrices LED, por lo
gue puede que se deba al ruido electrdnico introducido por el aumento de corriente por
los mddulos. En concreto el error encontrado sucede en las matrices 12 a 19 que, pese
a que no permiten el encendido de esas matrices LED si que permiten el paso de la
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comunicacion de datos, por lo que también puede deberse a defectos en las pistas o
montaje de dicho mddulo en concreto, aunque se ha revisado y reforzado el
conexionado eléctrico de los mismos. Un ejemplo de este suceso se muestra en la Figura
207.

00000000000
©000000 0
000000/

Figura 207 Error producido al intentar mostrar la palabra TETO PRUEBA.

Capitulo 6.3. VALIDACION DEL PROTOTIPO.

Pese a que existen errores en el propio prototipo se puede validar el funcionamiento de este,
permitiendo asi pasar a la siguiente fase que seria generar el esquema y placas del panel LED al
completo, evitando asi realizar uniones entre distintos médulos que pueden ocasionar errores
en la transmisién de datos por el bus SPI como se sospecha que sucede en el prototipo.
En cuanto a los errores en la inclinacién del panel, no se les da mucha importancia pues se deben
a las tolerancias y la degradacién de las piezas impresas en 3D con el uso debido a que la dureza
del material empleado no es muy elevada.

Por estas razones y debido a que el resto de las pruebas han resultado satisfactorias se puede
validar el prototipo para continuar con el desarrollo técnico del mismo.

Capitulo 7. COSTE DEL EQUIPO.

En este capitulo se describira el coste del equipo tanto por los componentes fisicos como
el desarrollo del firmware correspondiente a la programacién del microcontrolador y de
la aplicacién Android desarrollada. Este capitulo podra marcar la diferencia entre la
viabilidad econdmica del prototipo para continuar su posible desarrollo y posterior
industrializacién.

Capitulo 7.1. DESGLOSE DE COSTOS.

En la tabla de la Figura 208 se muestra el desglose de costes relacionado con los propios
componentes que lleva el prototipo, especificando unidades, coste unitario y coste total
del prototipo fisico.

Tipo de coste Resumen Cantidad Precio Total ‘
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ESP32 dev module 1u. 11.22€ 11.22€
Pantalla tactil SPI 4”
de 480x320 TFT 1u. 40.66€ 40.66€
Fuente de
alimentacion 1u. 2.44€ 2.44€
regulable, 5A
Fotorresistencia 1u. 0.36€ 0.36€
Matriz LED 8x8
Componente MAX7219 4 uds. 2.83€ 11.32€
electrénico Matriz LED 8x8
MAX7219 (4 4 uds. 7.58€ 30.32€
matrices)
Placa de circuito
impreso doble cara
gropsor e 1u. 13.23¢€ 13.23¢€
100 x 1.6mm
Conectores JST 2 uds. 0.36€ 0.72€
Servomotor 1u. 13.99€ 13.99€
Envolvente panel 123g 20€/kg 2.47€
Soporte del panel 748 20€/kg 1.48€
Impresion 3D Envolvente pantalla 103g 20€/kg 2 06€
TFT
Soporte pantalla TFT 32g 20€/kg 0.64€
Tornillos M3x10mm 10 uds. 0.1€ 1€
Tornillos M3x5mm 30 uds. 0.1€ 3€
Tornilleria Tornillos M5x20mm 4 uds. 0.3€ 1.2€
Insertos M3 40 uds. 0.1€ 4€
Insertos M5 2 uds. 0.3€ 0.6€
Tablero aglomerado
Base b 3gx e lu. 3.99€ 3.99€
Otros Metacrilato 1u. 2€ 2€
TOTAL 152.19€

Figura 208 Resumen de costes fisicos del panel de emergencia en carretera.

En la tabla de la Figura 209 se muestra una estimacion del numero de horas dedicadas a la
programacion del dispositivo como de desarrollo de la documentacién y ficheros necesarios para
la fabricacién y construccién del dispositivo. El precio establecido para el calculo del coste por
hora esta basado en el sueldo medio en Espafia para un ingeniero electrénico, de 30.000€
anuales.

Resumen Cantidad Precio Total
Programacion C++ 150h 15.38€/h 2307€
Programacién Android 50h 15.38€/h 769€
Desarrollo de
documentacion y 10h 15.38€/h 153.8€

fabricacion de las PCBs
Diseiio 3D de los
ficheros STL para 30h 15.38€/h 461.4€
impresion en 3D
Investigacion y
definicion de 30h 15.38€/h 461.4
componentes
TOTAL 4152.6€
Figura 209 Resumen de costes del firmware del panel de emergencia en carretera.
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Capitulo 7.2. EVALUACION DE LA VIABILIDAD ECONOMICA.

Si bien el coste de desarrollo del prototipo para el panel de emergencia en carretera es de
4304.79€, la mayor parte de éste se genera en la programacién y desarrollo de documentacién
y ficheros, suponiendo un 96.5% del coste total. Por tanto, dado que el firmware y la
documentacién necesaria estarian ya generados y no seria necesaria una gran modificacion de
cara a la fabricacién en masa de ser necesario se puede concluir que este producto podria
resultar viable econdmicamente para salir a mercado una vez pasada la etapa de
industrializacién y mejora del producto.

Capitulo 8. EVALUACION GENERAL Y PLANES DE FUTURO.
Capitulo 8.1. CONCLUSIONES.

En este documento se ha descrito el proceso seguido para la construccion de un panel
de emergencia en carretera para situarlo en la parte superior de un vehiculo. El
prototipo consiste en un panel LED formado por una matriz de 16x80 puntos que
permiten mostrar mensajes de texto y diferentes efectos, lo que supone una mejora con
el proyecto desarrollado en las practicas en empresa descrito en el Capitulo 1.1.
Ademas, se han incorporado dos interfaces de usuario, una mediante una pantalla tactil
gue sirve como panel de control junto con el microcontrolador y otra que emplea un
smartphone y comunicacién inaldmbrica mediante bluetooth. Por otra parte, se han
incluido funciones adicionales como el autoajuste del brillo y el ajuste de inclinacién del
panel y se ha llevado a cabo la fabricacién integra del prototipo. En esta fabricacion se
han disenado e impreso en 3D las distintas envolventes del producto y se han fabricado
las placas de circuito impreso correspondientes que permiten dotar al prototipo de
suficiente robustez para la aplicacidn que se le desea dar.

El coste unitario del producto en esta fase del proyecto ronda los 152.2€ en cuanto a
componentes fisicos, por lo que abaratando costes y solventando algunos problemas
gue puedan surgir en su etapa de industrializaciéon podria tratarse de un producto
bastante rentable comparandolo con el estudio de mercado realizado en capitulos
anteriores.

Como conclusidn, se ha creado un producto que ha cumplido con todos los objetivos
establecidos, logrando una mejora sustancial del panel del que se partia en las practicas
en empresa, tratdndose de un panel de emergencia en carretera de mucha flexibilidad
y de facil uso, aunque de gran complejidad de desarrollo.

La dificultad de este proyecto ha recaido en gran parte en la programacién de la pantalla
tactil al tratarse de un elemento con el que nunca se habia trabajado y del cual no existe
mucha documentacion pues es un modelo relativamente raro debido a sus grandes
dimensiones, teniendo que llegar incluso a adaptar librerias para su uso. Ha existido
también una elevada dificultad en la parte de la programacion de la aplicacién Android
creada para el control del panel de emergencia ya que ha requerido aprender un nuevo
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lenguaje de programaciéon ademas de aprender como implementar la comunicacion
inaldmbrica con el dispositivo mediante bluetooth. En cuanto a la programacion de las
matrices que forman el panel LED, la dificultad ha residido en las primeras etapas de
desarrollo hasta que se han encontrado las librerias adecuadas para el uso que se le
pretendia dar.

Capitulo 8.2. LINEAS A FUTURO.

Si bien se han cumplido todos los requisitos descritos en el Capitulo 1.2 existen algunas
limitaciones de este producto lo que permite abrir nuevas lineas a futuro que permitiran
lograr alcanzar una mayor calidad y complejidad en el producto final entre las que se
encuentran:

Dado que se trata de un panel formado por 20 matrices de 8x8 LEDs con un
tamafio de 32x32 mm cada una, se logra un panel LED de 16x80 puntos con unas
dimensiones totales de 6,4x32cm por lo que no se trata de un panel de grandes
dimensiones que se pueda observar a largas distancias. Esto podria solventarse
afiadiendo mds matrices de 8x8 aumentando el nimero total de puntos que se
tendrian en el panel, por lo que habria que realizar algun pequeno cambio en la
programacién declarando de nuevo el nimero de elementos que contiene y el
numero de filas del panel. Otra de las opciones podria ser emplear el mismo
numero de matrices, pero de dimensiones superiores, creando la matriz propia
usando LEDs de 5mm dispuestos en una matriz y controlados por el mismo chip
como muestra la Figura 210, donde se observa una matriz de 64 LEDs
equiespaciados 1.5cm, logrando una matriz de 12x12cm, lo que podria llegar a
dar lugar a un panel LED de 24x120cm si se usaran 20 mddulos como los del
prototipo. Si bien se usaria el mismo chip para su control (MAX7219) seria
necesario realizar un estudio sobre el consumo de este tipo de montaje.

e

P &

—

3

Figura 210 Matriz de 8x8 LEDs de 5mm espaciados 1,5cm.

Dado que el panel construido esta formado por LEDs de color rojo, no es posible
mostrar indicaciones o mensajes en varios colores, por lo que se podria optar
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por usar el LED RGB con microcontrolador incorporado WS2812B. Este
elemento, dado que se encuentra en tiras LED de grandes dimensiones, podria
cumplir con el aumento del tamafio del propio panel que se comenta en el punto
anterior de forma mads sencilla ademas de lograr mostrar diversos colores.
Existen por internet ejemplos de pantallas construidas con este elemento como
la de la Figura 211, donde se emplean 8000 de estos dispositivos para mostrar
videos o imdgenes [57]. Esta caracteristica cambiaria toda la programacién
realizada en este proyecto, aumentando significativamente la complejidad.

Figura 211 Pantalla formada por WS2812B.

e Otrade las lineas futuras podria ser la creaciéon una PCB que no use las placas de
desarrollo del microcontrolador, de la pantalla TFT y del convertido reductor de
la alimentacion, sino que se suelden directamente los componentes realmente
necesarios sobre una placa de cobre. Esto reduciria significativamente los costes
en la produccion en masa y ademas dotaria al sistema de un acabado mucho mas
profesional y la envolvente de la pantalla y el controlador resultaria mucho mas
fino, por lo que el producto ocuparia mucho menos. Un ejemplo de lo que se
propone podria ser el mostrado en la Figura 212 y Figura 213 , donde en una sola
placa se encuentran los componentes discretos para el funcionamiento de esa
pantalla.

Figura 212 ESP32-53 SPI TFT con sensor tdctil — Vista frontal.  Figura 213 ESP32-S3 SPI TFT con sensor tdctil — Vista trasera.

e Otro camino que seguir seria la implementacién de comunicaciones usando
Bluetooth Low Energy (BLE), ya que en términos de consumo sera mejor que
usando el protocolo clasico, aunque se trate de un protocolo algo mas complejo.
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Capitulo 10. ANEXOS.

En los documentos anexos de este proyecto se encontrara:

1.

Carpeta del proyecto en Visual Studio Code que contiene el software del ESP32
para controlar el panel de emergencia en carretera.

Carpeta con la programacion realizada en lenguaje Kotlin correspondiente a la
aplicacion creada para dispositivos Android en Android Studio.

Carpeta con los esquemas eléctricos y ficheros de fabricacién realizados para la
fabricacion de la PCB.

Carpeta con los objetos 3D creados para la envolvente en formato STL.
Carpeta con los datasheet consultados a lo largo de este proyecto.

Carpeta con el disefio de |la pantalla TFT realizado en GUIslicer.
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