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RESUMEN 

En este proyecto se pretenden poner en práctica los conocimientos adquiridos durante el transcurso de la 

carrera. Para ello, se ha diseñado y construido un dispositivo de iluminación, cuyas funcionalidades se 

controlan desde una aplicación desarrollada para sistemas móviles Android. Este dispositivo toma el 

nombre de “Globo LED” debido a su forma y la tecnología usada para su iluminación y su funcionamiento 

está basado en el fenómeno de la persistencia de la visión (mismo principio usado en el cine o la televisión).  

La decisión de llevar a cabo este proyecto se ha tomado basándose, no solo en poner en práctica los 

conocimientos adquiridos, sino también en ampliarlos y obtener algunos nuevos. Además, se considera un 

proyecto original, a la par que entretenido, que puede ser explotado en diferentes sectores (como la 

educación o publicidad). 

En esta memoria, se detalla todo el proceso seguido para el diseño e implementación de este dispositivo, 

de manera que, cualquier persona, mínimamente cualificada, pueda llevar a cabo un proyecto similar a 

partir de los pasos e indicaciones explicadas aquí. 

 

RESUM 

En aquest projecte, es volen posar en pràctica els coneixements obtinguts durant el transcurs de la carrera. 

Per dur-ho a terme, s’ha decidit dissenyar i construir un dispositiu d’il·luminació capaç de ser controlat 

mitjançant una aplicació desenvolupada per a sistemes mòbils Android. Aquest dispositiu, rep el nom de 

·Globus LED” degut a la seva forma i a la tecnologia emprada per realitzar la il·luminació. El seu 

funcionament està basat en el fenomen de la persistència de la visió (mateix principi que l’utilitzat per el 

cinema i la televisió). 

La decisió de realitzar aquest projecte s’ha pres, a més de per a posar en pràctica els coneixements 

obtinguts, per a millorar-los i obtenir-ne de nous. Com adició, es considera un projecte original i 

entretingut, que pot se explotat en diferents sectors (com l’educació o la publicitat). 

En aquesta memòria, es detalla el procés seguit per a realitzar el disseny i implementació del dispositiu, 

permetent així, que qualsevol persona amb coneixements mínims, pugui dur a terme un projecte, d’àmbit 

similar, a partir de les indicacions explicades aquí. 

 

ABSTRACT 

This project is intended to expose the knowledge acquired during the degree. To do so, a lighting device, 

whose functions are controlled via an application (developed for Android mobile systems), has been 

designed and built. This device takes the name of "LED Globe" because of its shape and the technology 

used for lighting, and its operation is based on the phenomenon of persistence of vision (same principle 

used in cinema or television). 

The decision taken to carry out this project comes, not only to demonstrate the author's knowledge, but 

also to improve them and acquire new. In addition, this project is considered original and entertained, and 

also can be exploited in different sectors (such as education or advertising). 

In this specification, all the steps followed to do the design and implementation of this device are well 

detailed, so any person, minimally qualified, can be capable to carry out a similar project as this one.  



 
 

 
 

AGRADECIMIENTOS 

Quiero expresar mi más sincera gratitud a Carlos Ocampo por su ayuda, orientación y paciencia prestadas 

durante la realización de este proyecto. También quiero agradecer la ayuda prestada por el instituto de 

Robótica y Informática Industrial de la UPC, en especial a Ferran Cortés, cuya experiencia en laboratorio ha 

sido de gran ayuda y una gran fuente de aprendizaje, y a Joan Sardà por su orientación y seguimiento 

durante la fase de GEP. 

Finalmente, quiero agradecer enormemente todo el apoyo recibido durante estos últimos años, tanto 

académico, emocional y económico, por parte de familia, amigos y personal docente de la facultad de 

Informàtica de Barcelona.  



 
 

4 - 97 
 

ÍNDICE 

1 INTRODUCCIÓN .......................................................................................................... 8 

1.1 CONTEXTO ........................................................................................................................................... 8 

1.2 ESTADO DEL ARTE ................................................................................................................................ 8 
1.2.1 ORÍGENES ...................................................................................................................................................... 8 
1.2.2 ACTUALIDAD .................................................................................................................................................. 9 

1.3 MOTIVACIÓN ..................................................................................................................................... 11 

2 DESCRIPCIÓN Y ALCANCE DEL PROYECTO ................................................................ 13 

2.1 DESCRIPCIÓN GENERAL ..................................................................................................................... 13 

2.2 OBJETIVOS ......................................................................................................................................... 13 

1.1. DESCRIPCIÓN GENERAL DE LAS TECNOLOGÍAS ................................................................................. 14 

2.3 REQUISITOS GENERALES .................................................................................................................... 14 
2.3.1 SOFTWARE Y PROGRAMAS ......................................................................................................................... 14 
2.3.2 MAQUINARIA ESPECIALIZADA Y HERRAMIENTAS ...................................................................................... 14 
2.3.3 OTROS .......................................................................................................................................................... 15 

2.4 ACTORES IMPLICADOS ....................................................................................................................... 15 
2.4.1 GRUPO DE DESARROLLO, DISEÑO Y PRODUCCIÓN ................................................................................... 15 
2.4.2 EMPRESAS EXTERNAS Y/O PROVEEDORES ................................................................................................ 15 
2.4.3 BENEFICIARIOS ............................................................................................................................................ 15 

2.5 METODOLOGÍA DE TRABAJO ............................................................................................................. 16 

2.6 CONTRATIEMPOS Y POSIBLES SOLUCIONES ...................................................................................... 17 
2.6.1 FASES DE ANÁLISIS Y DISEÑO ...................................................................................................................... 17 
2.6.2 FASE DE IMPLEMENTACIÓN ....................................................................................................................... 17 
2.6.3 FASES DE TESTEO ........................................................................................................................................ 17 
2.6.4 RIESGOS TÉCNICOS ...................................................................................................................................... 18 

3 PLANIFICACIÓN TEMPORAL ...................................................................................... 19 

3.1 ESPECIFICACIÓN DE TAREAS .............................................................................................................. 19 
3.1.1 GESTIÓN DEL PROYECTO............................................................................................................................. 19 
3.1.2 ANÁLISIS DE REQUISITOS ............................................................................................................................ 19 
3.1.3 DISEÑO PRELIMINAR ................................................................................................................................... 20 
3.1.4 DISEÑO DETALLADO .................................................................................................................................... 20 
3.1.5 IMPLEMENTACIÓN ...................................................................................................................................... 21 
3.1.6 TESTEO UNITARIO ....................................................................................................................................... 21 
3.1.7 INTEGRACIÓN Y TESTEO FINAL ................................................................................................................... 22 

3.2 RECURSOS NECESARIOS ..................................................................................................................... 22 
3.2.1 RECURSOS HUMANOS................................................................................................................................. 22 
3.2.2 RECURSOS EXTERNOS ................................................................................................................................. 22 

3.3 ESTIMACIÓN DE TIEMPOS ................................................................................................................. 23 

3.4 DEPENDENCIAS ENTRE FASES ............................................................................................................ 23 

3.5 DIAGRAMA DE GANTT ....................................................................................................................... 24 

3.6 DESVIACIONES Y PLAN DE ACCIÓN .................................................................................................... 25 
3.6.1 DESVIACIONES POSITIVAS ........................................................................................................................... 25 
3.6.2 DESVIACIONES NEGATIVAS ......................................................................................................................... 25 

4 GESTIÓN ECONÓMICA .............................................................................................. 27 



 
 

5 - 97 
 

4.1 PRESUPUESTO .................................................................................................................................... 27 

4.2 VALORACIÓN DE ALTERNATIVAS Y PLAN DE ACCIÓN ........................................................................ 31 

5 ESTUDIO TÉCNICO DEL PROYECTO ........................................................................... 32 

5.1 FASE 1: ANÁLISIS DE REQUISITOS ...................................................................................................... 32 
5.1.1 ANÁLISIS DE REQUISITOS DEL SOFTWARE ................................................................................................. 32 
5.1.2 ANÁLISIS DE REQUISITOS DEL HARDWARE ................................................................................................ 33 
5.1.3 ANÁLISIS DE REQUISITOS DE LA ESTRUCTURA .......................................................................................... 34 
5.1.4 CONTRATIEMPOS  Y SOLUCIONES .............................................................................................................. 34 
5.1.5 VALIDACIÓN DE LA ETAPA .......................................................................................................................... 34 

5.2 FASE 2: DISEÑO PRELIMINAR ............................................................................................................. 34 
5.2.1 DISEÑO PRELIMINAR DEL SOFTWARE ........................................................................................................ 34 
5.2.2 DISEÑO PRELIMINAR DEL HARDWARE ....................................................................................................... 35 
5.2.3 DISEÑO PRELIMINAR DE LA ESTRUCTURA ................................................................................................. 40 
5.2.4 CONTRATIEMPOS  Y SOLUCIONES .............................................................................................................. 40 
5.2.5 VALIDACIÓN DE LA ETAPA .......................................................................................................................... 40 

5.3 FASE 3: DISEÑO DETALLADO .............................................................................................................. 40 
5.3.1 DISEÑO DETALLADO DEL SOFTWARE ......................................................................................................... 41 
5.3.2 DISEÑO DETALLADO DEL HARDWARE ........................................................................................................ 41 
5.3.3 DISEÑO DETALLADO DE LA ESTRUCTURA .................................................................................................. 44 
5.3.4 CONTRATIEMPOS  Y SOLUCIONES .............................................................................................................. 44 
5.3.5 VALIDACIÓN DE LA ETAPA .......................................................................................................................... 45 

5.4 FASE 4: IMPLEMENTACIÓN ................................................................................................................ 45 
5.4.1 IMPLEMENTACIÓN DEL SOFTWARE ........................................................................................................... 45 
5.4.2 IMPLEMENTACIÓN DEL HARDWARE .......................................................................................................... 46 
5.4.3 MONTAJE DE LA ESTRUCTURA ................................................................................................................... 46 
5.4.4 CONTRATIEMPOS  Y SOLUCIONES .............................................................................................................. 47 
5.4.5 VALIDACIÓN DE LA ETAPA .......................................................................................................................... 47 

5.5 FASE 5: TESTEO UNITARIO ................................................................................................................. 47 
5.5.1 TESTEO DEL SOFTWARE .............................................................................................................................. 47 
5.5.2 TESTEO DEL HARDWARE ............................................................................................................................. 48 
5.5.3 TESTEO DE LA ESTRUCTURA ....................................................................................................................... 49 
5.5.4 CONTRATIEMPOS  Y SOLUCIONES .............................................................................................................. 49 
5.5.5 VALIDACIÓN DE LA ETAPA .......................................................................................................................... 49 

5.6 FASE 6: INTEGRACIÓN Y TESTEO FINAL ............................................................................................. 49 
5.6.1 INTEGRACIÓN .............................................................................................................................................. 49 
5.6.2 TESTEO FINAL .............................................................................................................................................. 50 
5.6.3 CONTRATIEMPOS  Y SOLUCIONES .............................................................................................................. 51 
5.6.4 VALIDACIÓN DE LA ETAPA .......................................................................................................................... 51 

6 VARIACIONES RESPECTO LA PLANIFICACIÓN INICIAL ................................................ 52 

6.1 DESVIACIÓN TEMPORAL .................................................................................................................... 52 
6.1.1 AGRUPACIÓN DE HORAS POR FASE ........................................................................................................... 52 
6.1.2 VALORACIÓN TEMPORAL ............................................................................................................................ 52 
6.1.3 DIAGRAMA DE GANTT ................................................................................................................................. 53 

6.2 DESVIACIÓN ECONÓMICA ................................................................................................................. 54 
6.2.1 DESVIACIÓN RESPECTO A HORAS DE TRABAJO ......................................................................................... 54 
6.2.2 DESVIACIÓN RESPECTO A MATERIALES Y COMPONENTES ....................................................................... 54 
6.2.3 VALORACIÓN ECONÓMICA ......................................................................................................................... 55 

6.3 METODOLOGÍA DE TRABAJO ............................................................................................................. 55 



 
 

6 - 97 
 

7 SOSTENIBILIDAD Y COMPROMISO SOCIAL ................................................................ 56 

7.1 ASPECTO ECONÓMICO ...................................................................................................................... 56 
7.1.1 PPP ............................................................................................................................................................... 56 
7.1.2 VIDA ÚTIL ..................................................................................................................................................... 56 
7.1.3 RIESGOS ....................................................................................................................................................... 57 

7.2 ASPECTO SOCIAL ................................................................................................................................ 57 
7.2.1 PPP ............................................................................................................................................................... 57 
7.2.2 VIDA ÚTIL ..................................................................................................................................................... 57 
7.2.3 RIESGOS ....................................................................................................................................................... 57 

7.3 ASPECTO AMBIENTAL ........................................................................................................................ 58 
7.3.1 PPP ............................................................................................................................................................... 58 
7.3.2 VIDA ÚTIL ..................................................................................................................................................... 58 
7.3.3 RIESGOS ....................................................................................................................................................... 58 

7.4 MATRIZ DE SOSTENIBILIDAD ............................................................................................................. 59 

8 LEYES Y REGULACIONES ........................................................................................... 59 

9 CONCLUSIONES ........................................................................................................ 60 

10 REFERENCIAS ............................................................................................................ 62 

ANEXO 1 - ANÁLISIS, EPECIFICACIÓN Y DISEÑO DEL SOFTWARE ................................. 65 

ANEXO 1.1 - DIAGRAMAS DE CASOS DE USO ....................................................................................... 65 
ANEXO 1.1.1 - DIAGRAMA PRINCIPAL ...................................................................................................................... 65 
ANEXO 1.1.2 - DIAGRAMA EXTENDIDO DEL MODO EDICIÓN ................................................................................. 65 
ANEXO 1.1.3 - DIAGRAMA EXTENDIDO DEL MODO CONTROL ............................................................................... 66 

ANEXO 1.2 - DESCRIPCIÓN DE LOS CASOS DE USO ............................................................................... 67 
ANEXO 1.2.1 - DESCRIPCIÓN DE LOS CASOS DE USO REFERENTES AL ANEXO 1.1.1. ............................................ 67 
ANEXO 1.2.2 - DESCRIPCIÓN DE LOS CASOS DE USO REFERENTES  AL ANEXO 1.1.2. ........................................... 67 
ANEXO 1.2.3 - DESCRIPCIÓN DE LOS CASOS DE USO REFERENTES  AL ANEXO 1.1.3. ........................................... 68 

ANEXO 1.3 - DIAGRAMA DE CLASES ..................................................................................................... 71 

ANEXO 1.4 - DESCRIPCIÓN DEL DIAGRAMA DE CLASES ........................................................................ 72 

ANEXO 1.5 - IMÁGENES  Y EJEMPLOS DE LA APLICACIÓN .................................................................... 73 
ANEXO 1.5.1 - PANTALLA PRINCIPAL ........................................................................................................................ 73 
ANEXO 1.5.2 - MODO CONTROL ............................................................................................................................... 73 
ANEXO 1.5.3 - MODO EDICIÓN ................................................................................................................................. 74 

ANEXO 2 - ANÁLISIS, EPECIFICACIÓN Y DISEÑO DEL HARDWARE ................................ 75 

ANEXO 2.1 - CÁLCULOS PARA LA INDUCCIÓN ELECTROMAGNÉTICA ................................................... 75 
ANEXO 2.1.1 - ANÁLISIS DEL CIRCUITO PRIMARIO .................................................................................................. 75 
ANEXO 2.1.2 - ANÁLISIS DEL COJUNTO DE BOBINAS............................................................................................... 77 

ANEXO 2.2 - CÁLCULOS Y CIRCUITERÍA DE LA PARTE MÓVIL................................................................ 78 
ANEXO 2.2.1 - MÓDULO DE ILUMINACIÓN LED ...................................................................................................... 78 
ANEXO 2.2.2 - MÓDULO DE COMUNICACIÓN BLUETOOTH ................................................................................... 81 
ANEXO 2.2.3 - MÓDULO SENSOR DE VUELTAS ........................................................................................................ 81 
ANEXO 2.2.4 - MÓDULO DE MICROCONTROLADOR Y PROGRAMACIÓN ............................................................... 81 
ANEXO 2.2.5 - MÓDULO DE ALIMENTACIÓN Y FILTRADO ...................................................................................... 83 

ANEXO 2.3 - CÁLCULOS Y CIRCUITERÍA DE LA PARTE FIJA .................................................................... 83 
ANEXO 2.3.1 - MÓDULOS DE COMUNICACIÓN BLUETOOTH.................................................................................. 83 
ANEXO 2.3.2 - MÓDULO DE MEMORIA EXTERNA ................................................................................................... 84 



 
 

7 - 97 
 

ANEXO 2.3.3 - MÓDULO DE CONTROL DEL MOTOR ............................................................................................... 84 
ANEXO 2.3.4 - MÓDULO DE MICROCONTROLADOR Y PROGRAMACIÓN ............................................................... 86 
ANEXO 2.3.5 - MÓDULO DE ALIMENTACIÓN Y FILTRADO ...................................................................................... 88 

ANEXO 2.4 - CÁLCULOS Y CIRCUITERÍA ADICIONALES .......................................................................... 88 
ANEXO 2.4.1 - LEDS DE CONTROL............................................................................................................................. 88 
ANEXO 2.4.2 - SISTEMA DE ALIMENTACIÓN PRINCIPAL .......................................................................................... 89 

ANEXO 2.5 - DISEÑOS DE PCB’S ............................................................................................................ 90 
ANEXO 2.5.1 - DISEÑO DEL PCB PARA LA PARTE FIJA .............................................................................................. 90 
ANEXO 2.5.2 - DISEÑO DEL PCB PARA LA PARTE MÓVIL ......................................................................................... 91 

ANEXO 2.6 - LISTA DE COMPONENTES Y MATERIALES (BOM) ............................................................. 93 

ANEXO 3 - ANÁLISIS, EPECIFICACIÓN Y DISEÑO DE LA ESTRUCTURA ........................... 95 

ANEXO 3.1 - ESBOZO INICIAL ................................................................................................................ 95 

ANEXO 3.2 - ESBOZO MODIFICADO ...................................................................................................... 95 

ANEXO 3.3 - DISEÑO DETALLADO ......................................................................................................... 96 

ANEXO 3.4 - LISTA DE PIEZAS Y MATERIALES (BOM) ............................................................................ 97 

 

  



 
 

8 - 97 
 

1 INTRODUCCIÓN 

Este proyecto es un Trabajo Final de Grado de la especialidad de Ingeniería de Computadores de la Facultad 

de Informática de Barcelona (Universitat Politécnica de Catalunya). Se trata de un proyecto de modalidad 

“A”1 con el que se pretende poner en práctica las metodologías, tecnologías y conocimientos aprendidos y 

adquiridos durante el transcurso de la carrera, diseñando y construyendo un sistema de computación 

embebido2.  

1.1 CONTEXTO 

La visión es una de las principales capacidades sensoriales del ser humano y, a través del ojo, nos permite 

percibir e interpretar el entorno que nos rodea. El ojo es el órgano encargado de transformar los rayos de 

luz que recibe del entorno en impulsos nerviosos que posteriormente son interpretados por el cerebro. 

Debido a su fisiología el cerebro es capaz de retener una imagen recibida desde el ojo durante un breve 

período de tiempo (del orden de una décima de segundo). A éste fenómeno visual se le conoce como 

persistencia de la visión [1]. 

Gracias a la persistencia de la visión somos capaces de ver la realidad como una secuencia de imágenes 

ininterrumpidas, esto es, una secuencia de imágenes estáticas  donde, si las imágenes son pasadas una 

detrás de otra a suficiente velocidad, esa secuencia será percibida por el cerebro como un vídeo continuo. 

La base de esta idea se remonta a principios del siglo XIX, cuando se empezó a investigar este fenómeno 

inherente a los ojos humanos. Con la aparición del cine y la televisión se acentuaron los estudios sobre el 

tema y se empezó a aprovechar esta característica para crear movimiento  a partir de imágenes estáticas. 

En este proyecto se diseña y fabrica un visualizador o pantalla, de forma esférica, formado por una única 

columna de luces LED que, girando alrededor de un eje motriz a suficiente velocidad y gracias al fenómeno 

de la persistencia de la visión, será capaz de mostrar imágenes transferidas desde una aplicación para 

móviles Android.  

1.2 ESTADO DEL ARTE 

1.2.1 ORÍGENES 

Durante el siglo XIX, cuando se empezó a investigar la persistencia de la visión, aparecieron varios objetos 

que fueron usados para crear ilusiones ópticas y para probar diversas teorías de la visión. 

Un ejemplo de ello es el taumátropo, un objeto creado en la primera mitad del siglo XIX consistente en un 

disco formado por dos imágenes diferentes en ambas caras y un trozo de hilo o cuerda atado a ambos lados 

del disco (como muestra la Figura 1.1). Estirando las cuerdas el disco gira sobre su eje, lo que permite 

cambiar de cara rápidamente, produciendo la ilusión óptica del fusionado de ambas imágenes [2]. 

Otro ejemplo es el zoótropo, creado también en la primera mitad del siglo XIX, que consta, como se puede 

ver en la Figura 1.2, de un cilindro con diversos cortes o ranuras a través de los cuales el espectador puede 

                                                           
1 Véase el archivo: “Normativa del Treball Final de Grau aprovada el  19/03/2014” disponible a través de la web: 

www.fib.upc.ed/fib/. 
2 Sistemas diseñados para realizar una o varias funciones específicas en un ámbito concreto. 
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observar una cinta compuesta de varios dibujos consecutivos que, debido al movimiento, crean la 

impresión de movimiento[3]. 

Posteriormente el fenómeno de la persistencia de la visión se convirtió en la base del cine, dando paso a la 

aparición de los primeros proyectores que, con el paso de los años y gracias a los avances tecnológicos y la 

llegada de la era digital, han evolucionado en dispositivos completamente diferentes a los de entonces, sin 

embargo su funcionamiento está basado en los mismos fundamentos, la televisión es un claro ejemplo de 

ello. 

1.2.2 ACTUALIDAD 

En la actualidad los efectos ópticos siguen fascinando a todo el mundo y es por ello que siguen apareciendo, 

cada vez más, una gran variedad de dispositivos que cubren una amplia variedad de campos y, es por ello, 

que las tecnologías y funcionalidades de unos difieren de otros. 

Un ejemplo pueden ser los espejos infinitos,  dispositivos formados por dos espejos que reflectan la luz de 

manera recursiva y que, como se puede apreciar en la  Figura 1.4, crean una serie de reflejos cada vez más 

pequeños, generando así la sensación de profundidad infinita [4]. 

Otro ejemplo pueden ser los cubos LED, que como bien muestra la Figura 1.4, sondispositivos formados 

por Leds dispuestos en forma de cubo (construyendo una matriz de tres dimensiones) capaces de mostrar 

imágenes y animaciones en el espacio [5]. 

Otros dispositivos, que son los que obtienen principal atención para este proyecto, son los denominados 

visores POV (del inglés “persistence of vision”), que utilizan el fenómeno de la persistencia de la visión para 

generar el efecto óptico. Existe gran variedad de este tipo de dispositivos debido a sus diferentes formas y 

tamaños, no obstante todos siguen el mismo principio de funcionamiento: están formados por una 

columna de Leds que rota alrededor de un eje a velocidades superiores a 300 rpm. Cada LED 

individualmente se modela como una fila de píxeles y, su posición rotacional en un instante de tiempo 

dado, se modela como una columna, lo que representa un visor o pantalla en 2 o 3 dimensiones [6]. 

Figura 1.1 - Taumátropo Figura 1.2 - Zoótropo 

Figura 1.4 - Cubo LED Figura 1.4 – Espejo infinito 
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Los dispositivos 2D se caracterizan por mostrar las imágenes de forma plana (dos dimensiones). Un ejemplo 

pueden ser los llamados propeller clocks (“relojes hélice” traducido) cuya función es la de mostrar un reloj 

[7] [8]. 

Los dispositivos 3D se caracterizan por ser capaces de mostrar imágenes con sensación de profundidad o 

volumen (tres dimensiones). Un ejemplo pueden ser los globos LED, cuya tira de leds no es recta, 

provocando así efecto de profundidad, lo que permite mostrar figuras tales como planetas [9]. Otro 

ejemplo son los dispositivos volumétricos, que constan de varias tiras de led colocadas en diferentes planos 

(paralelos entre sí) que permiten mostrar mucha más variedad de imágenes, objetos y formas en 3D [10]. 

 

1.3 MOTIVACIÓN 

El ocio es una necesidad real de nuestra sociedad actual y muchos de los eventos destinados al 

entretenimiento incorporan gran variedad de efectos visuales que generan un gran impacto en el público 

asistente. Este proyecto está enfocado principalmente hacia esas actividades que usen, entre otros, 

sistemas luminosos y efectos visuales que garanticen el entretenimiento de sus usuarios. Discotecas, salas 

de fiestas, salones recreativos o conciertos, son varios ejemplos de lugares y eventos en los que este 

dispositivo puede tener cabida. 

A pesar de construirse con el propósito de entretener, las funcionalidades también podrían verse 

explotadas en sectores como el de la publicidad o propaganda. Esto es debido a que el dispositivo no deja 

de ser una pantalla en la que se puede visualizar información, por lo que podría ser usado, por ejemplo, en 

escaparates o grandes almacenes mostrando animaciones de productos o servicios en promoción y, el 

hecho de ser diferente a los comúnmente usados (pantallas LCD o televisores), puede elevar la atención de 

los clientes. 

Extraordinariamente el dispositivo podría usarse también en algunas ramas de la educación, como por 

ejemplo en ingeniería informática o electrónica. Debido a su capacidad de ser fácilmente reprogramado, 

podría ser una herramienta de soporte educativo muy útil para explicar el funcionamiento de técnicas y 

tecnologías como el PWM3, las comunicaciones Bluetooth, el modelo RGB4 y la programación de 

microcontroladores. 

                                                           
3 Pulse Width Modulation: técnica usada para transmitir información y/o controlar la cantidad de 
energía que se envía a una carga. 
4 Red,Green,Blue: modelo de color basado en la síntesis aditiva. 

Figura 1.6 – Globo led Figura 1.7 - Propeller Clock Figura 1.5 – Dispositivo volumétrico 
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Como se ha visto anteriormente, ya existen dispositivos parecidos al que se pretende diseñar en este 

proyecto, sin embargo, dichos dispositivos tienen algunas carencias que se pretenden abordar y corregir 

(Véase sección 2.2.OBJETIVOS de esta memoria). 

Todo ello presenta el reto de diseñar un dispositivo mejorado, útil y entretenido que motiva al desarrollo 

de este proyecto. 
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2 DESCRIPCIÓN Y ALCANCE DEL PROYECTO 

2.1 DESCRIPCIÓN GENERAL 

En este proyecto se diseña y fabrica un visualizador móvil (globo LED) con tecnología LED que, mediante 

tecnología Bluetooth y el desarrollo de una aplicación para sistemas móviles Android, permita al usuario 

interactuar de forma sencilla con el dispositivo.  

El sistema diseñado se puede desglosar en 3 áreas de trabajo: software (aplicación Android), hardware 

(circuitería y componentes electrónicos) y estructura. 

Para el software se desarrollará una aplicación para dispositivos móviles Android, que se conectará, 

mediante tecnología Bluetooth, al hardware del sistema, permitiendo recibir información general del 

visualizador (velocidad del motor, datos almacenados en la memoria externa, estado del dispositivo, etc.) 

y también enviársela (animaciones, textos, imágenes, etc.). 

El hardware se divide en dos partes: una fija y la otra móvil. La parte fija albergará la alimentación principal 

del sistema (toma de corriente y transformación), la gestión del motor, el almacenaje de datos en la 

memoria extraíble y las comunicaciones con la parte móvil y la aplicación. La parte móvil incluye la 

circuitería de iluminación, sensor de velocidad y comunicaciones con la parte fija. 

Finalmente la estructura sujeta y ensambla la parte hardware para su correcto funcionamiento, evitando 

posibles temblores y vibraciones. 

2.2 OBJETIVOS 

Aunque existen dispositivos parecidos en el mercado, es muy complicado dar con ellos y más todavía 

encontrar su ficha técnica. No obstante se pueden encontrar, a través de internet, varios proyectos 

similares llevados a cabo por aficionados o apasionados de la temática que, aunque no contengan mucha 

información técnica, sirven para conocer las tecnologías que se han usado. Dicho esto, la motivación 

técnica de este proyecto se centra en realizar algunos cambios y mejoras respecto esos proyectos, a fin de 

mejorar la experiencia y el control del usuario sobre el sistema [11] [12]. 

Una de las mejoras que se ha intentado realizar ha sido la de cambiar la forma de alimentar 

energéticamente la parte móvil desde la parte estática. En los dispositivos existentes esta tarea se realiza 

mediante contacto, es decir, usando escobillas o estructuras metálicas, sin embargo, esta forma de 

transmitir la energía es poco deseable ya que, debido al roce constante de las partes en contacto, se 

generan residuos que a largo plazo pueden afectar al correcto funcionamiento del sistema. Además, dicho 

roce también puede producir ruidos indeseados, malos contactos y pérdidas energéticas. Para ello se ha 

intentado, sin éxito, implementar un modo de transmitir la energía usando los principios de la inducción 

magnética, con lo que se pretendía reducir y/o eliminar los puntos negativos comentados (el proceso 

seguido se analiza con más detalle en la sección 5.3.2.1). 

Otro aspecto que se ha querido mejorar respecto otros dispositivos existentes, es el de la comunicación 

entre el dispositivo y el usuario. Por un lado, estos dispositivos controlan la velocidad de giro del motor a 

través de un circuito accionado manualmente (por ejemplo, mediante potenciómetros), de esta manera se 

consigue aislar la parte estática de las comunicaciones entre el sistema y el exterior (lo que reduce la 

circuitería necesaria pero también la capacidad de control sobre el motor). Esto se ha cambiado añadiendo 

una comunicación entre las dos partes del visualizador (fija y móvil) mediante tecnología Bluetooth, 

permitiendo controlar la velocidad del motor desde la aplicación Android. Por otro lado, muchos de los 
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dispositivos son pre-programados y solo permiten al usuario cambiar entre un rango finito de animaciones 

(guardadas en la memoria interna del sistema). Esto se ha mejorado desarrollando una aplicación para 

dispositivos móviles Android que, conjuntamente con un lector de  tarjetas de memoria acoplado al 

visualizador, permite al usuario tener un absoluto control del dispositivo, mejorando así su experiencia con 

el sistema. 

1.1. DESCRIPCIÓN GENERAL DE LAS TECNOLOGÍAS 

Para la parte software de proyecto se han usado diagramas de casos de uso y esquemas en UML para el 

diseño de la aplicación y, programación orientada a objetos (con lenguaje Java para Android) para su 

implementación. 

Para la parte hardware se han usado las siguientes tecnologías: 

 Tecnología Bluetooth para las comunicaciones. Se ha valorado la alternativa de usar conexiones 

wifi, no obstante, esa alternativa tiene mayor complejidad a la hora de ser configurada y, sería 

más adecuada en caso de querer conectar el dispositivo con varios usuarios a la vez. Como este 

proyecto está pensado para conectarse con un único dispositivo, se ha preferido utilizar 

Bluetooth. 

 Tecnología LED RGB y PWM  para la iluminación. Los Leds ofrecen bajo consumo y, junto el PWM, 

la posibilidad de generar una amplia gama de colores e intensidades luminosas.  

 Microcontroladores para el control general del sistema. Se ha barajado la posibilidad de usar 

circuitos de “prototyping” (como Arduino) a fin de reducir la complejidad de los diseños. 

 Almacenaje en memoria extraíble. Se ha valorado la posibilidad de usar USB o lector de tarjetas. 

 Inducción para la alimentación de la parte móvil. Se ha escogido este método por los motivos 

expuestos en la descripción técnica.  

 Impresión PCB y soldado manual. Se han escogido estos métodos por disponibilidad de material. 

 

Para la estructura se han usado materiales de fácil manejo y resistentes. Serán especificados en la fase 

correspondiente de este proyecto. 

2.3 REQUISITOS GENERALES 

Para alcanzar los objetivos del proyecto será necesario contar con el apoyo de diversos programas, 

herramientas y maquinaria especializada que se listarán a continuación de manera general: 

2.3.1 SOFTWARE Y PROGRAMAS 

Para generar la documentación, gestionar el proyecto, diseñar las partes del sistema y realizar la 

programación, se ha necesitado el apoyo de varios programas tales como editores de texto, software de 

gestión de proyectos, software de diseño de diagramas y circuitos, softwares de diseño 3D, simuladores de 

circuitos y compiladores y depuradores de código. 

2.3.2 MAQUINARIA ESPECIALIZADA Y HERRAMIENTAS 

El proyecto incluye una parte importante de trabajo físico que requiere de herramientas y maquinaria 

especiales. En general será necesaria la ayuda de instrumentos y herramientas específicos para el montaje 

y testeo de los circuitos electrónicos, esto incluye un equipo de soldadura (estación de soldado/desoldado, 

estaño y utensilios varios), osciloscopio, fuente de alimentación, multímetro, cableado de conexión y 

componentes electrónicos varios que se especificarán en etapas posteriores del proyecto, así como 
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también herramientas de carpintería o modelaje como sierra, pulidora, destornilladores, taladro, y 

materiales varios(tornillos, cojinetes, metal o madera…). También será necesario cableado y un dispositivo 

de programación para poder conectar el ordenador al sistema y poder programar los microcontroladores. 

2.3.3 OTROS 

Debido a la gran cantidad de componentes que incluirá el sistema y a la necesidad de un montaje 

minucioso, unas de las herramientas fundamentales e imprescindibles son los manuales y hojas técnicas 

de los componentes que se vayan a utilizar. 

2.4 ACTORES IMPLICADOS 

Como en cualquier proyecto, existen una serie de personas o grupos que, ya sea de manera directa o 

indirecta, están implicados. A continuación se pretende especificar quienes son esos sujetos implicados y 

de qué manera se beneficiarán de este proyecto. 

2.4.1 GRUPO DE DESARROLLO, DISEÑO Y PRODUCCIÓN 

Este grupo incluye a toda aquella persona que desarrolla, como mínimo, un papel durante el proceso de 

diseño y construcción del dispositivo. Para este proyecto será necesario disponer de dos analistas 

programadores (uno especializado en software y otro en hardware, encargados del análisis de requisitos y 

la programación), un arquitecto de software (encargado del diseño y adecuación de los requisitos para el 

software), un arquitecto hardware (encargado del diseño y la adecuación de requisitos para el hardware), 

un desarrollador (que trabajará conjuntamente con los analistas programadores para dar soporte a las 

incidencias), un técnico de laboratorio (para realizar el montaje y ensamblaje de las piezas), un ingeniero 

de calidad de software (para realizar la verificación y testeo del software), un ingeniero de calidad hardware 

(para realizar la verificación y testeo del hardware) y un jefe de proyecto (para planificar, organizar y realizar 

el seguimiento del proyecto). Este grupo de trabajo se beneficia del proyecto principalmente obteniendo 

puestos de trabajo y retribuciones debidas a la producción y venta del producto final. 

En este punto hay que destacar que este proyecto será llevado a cabo por una única persona (el autor del 

proyecto), asumiendo ésta los roles descritos en el párrafo anterior. No obstante, la planificación del 

proyecto (temporal y económica) se realizará teniendo en cuenta estos roles de manera individual, con el 

fin de enfocar esos aspectos del proyecto desde un punto de vista empresarial.  

2.4.2 EMPRESAS EXTERNAS Y/O PROVEEDORES 

En algunas fases del proyecto será necesaria la colaboración de alguna empresa de servicios externa con el 

fin de proporcionar piezas o partes esenciales para el dispositivo. Estas empresas incluyen básicamente a 

un proveedor de componentes y piezas electrónicas, un proveedor de material y herramientas de 

laboratorio, una empresa de impresión de placas impresas y un proveedor de materiales de modelaje y 

marquetería. Estas empresas se beneficiarán del proyecto obteniendo beneficios del material provisto y se 

valorará y escogerá cada empresa en función de los requisitos especificados en fases posteriores del 

proyecto. 

2.4.3 BENEFICIARIOS 

Este grupo incluye a toda persona o empresa interesada en comprar y utilizar el producto para beneficiarse 

de las funcionalidades que éste incorpora. Como se ha comentado en el apartado de motivación, los 
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beneficiarios estarán en los sectores de ocio (organizadores de fiestas y eventos, discotecas o locales de 

entretenimiento), empresas que pretendan promocionar o publicitar algún producto (grandes almacenes, 

pequeños comercios, convenciones y congresos…), universidades o centros escolares y particulares. 

2.5 METODOLOGÍA DE TRABAJO 

Debido a que este proyecto incluye una parte software y una parte hardware, se ha decidido seguir el 

modelo de metodología en V. Aunque esta metodología se suele usar para el diseño y desarrollo software, 

sus fases son muy útiles y aprovechables para un diseño hardware o mixto.  

 

Como se puede observar en la Figura 2.1, en la parte izquierda de la V se sitúan las tareas de diseño, 

mientras que en la parte derecha están las tareas de testeo y la implementación queda centrada en el 

inferior. Esta distribución permite que, si aparecen errores durante alguna de las fases de testeo, es más 

sencillo encontrar el origen de la incidencia y abordarlo. A demás, el seguimiento del proyecto y las 

validaciones (ya sean parciales o finales) están implícitos dentro del modelo, lo que hace de él un modelo 

completo e ideal para este proyecto. 

Los motivos principales por los que se ha escogido como modelo a seguir son los siguientes: 

 Minimización de riesgos en el proyecto: Las especificaciones, funciones y resultados del proyecto 

están muy bien definidos, lo que permite avanzar sobre un terreno más seguro. 

 Reducción de gastos y ciclo de vida del proyecto: Los gastos y tiempos pueden ser estimados y 

calculados con suficiente antelación, esto reduce la probabilidad de sufrir contratiempos durante 

el transcurso del proyecto. 

 Estructuración en fases bien definidas: Las funciones y actividades a llevar a cabo en cada fase se 

definen claramente, por lo que es muy sencillo saber en qué fase se encuentra el proyecto y 

cuando se avanzará hacia la siguiente. 

 Mejora en el control y seguimiento del proyecto: Ya que las fases y sus tareas asociadas están muy 

bien especificadas, es mucho más fácil realizar la tarea de seguimiento. 

Esta metodología ayuda a desglosar las validaciones por etapas, permitiendo empezar una nueva etapa 

únicamente si el trabajo realizado en la etapa anterior ha sido validado.  

Figura 2.1 - Diagrama de fases de la metodología en V 
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2.6 CONTRATIEMPOS Y POSIBLES SOLUCIONES 

A continuación se valorarán los posibles riesgos y contratiempos que podrían surgir durante el transcurso 

del proyecto y se explicarán los métodos de validación de cada etapa. 

2.6.1 FASES DE ANÁLISIS Y DISEÑO 

Debido a que el proyecto incorporará una gran cantidad de componentes, es posible que los programas 

usados para los diseños no incluyan información sobre alguno de esos componentes. Para solucionar esto, 

será necesario buscar e instalar las librerías adecuadas e incluso implementar nuevas. 

Para validar el análisis de requisitos será necesario ver si las soluciones propuestas en esta etapa se adaptan 

y contemplan la gran mayoría de las expectativas y requisitos finales del producto. 

Para validar los diseños realizados en las etapas de diseño, se comprobará que éstos encajen, lo mejor 

posible, con las especificaciones y requisitos validados en la etapa anterior. Esto se realizará desglosando 

los diseños en módulos independientes para obtener un mayor control de todas las partes de los diseños. 

2.6.2 FASE DE IMPLEMENTACIÓN 

El contratiempo que puede surgir en esta fase del proyecto es el de no disponer de la totalidad del material. 

Esto podría ser causado por terceras partes (proveedores o transporte) y no se puede solucionar como tal, 

sin embargo se puede minimizar su impacto avanzando a las fases de testeo con aquellas partes que sí que 

han podido ser implementadas. A demás el proyecto incluye una parte software que puede ser 

implementada mientras el material solicitado no haya sido recibido (esto se contemplará más adelante en 

los apartados de planificación). 

En esta fase la validación se hará también por módulos y a partir de los diseños validados en la etapa 

anterior, verificando que el sistema implementado cumple todos los requisitos de los diseños. Si alguna 

parte de algún diseño no pudiera ser implementada, se tendrá que diseñar, validar e implementar de nuevo 

ese módulo. 

2.6.3 FASES DE TESTEO 

En estas fases es donde se espera el mayor número de contratiempos, no obstante, gracias a la 

metodología escogida, deberá ser fácil analizar y detectar las causas para su posterior solución. El gran 

abanico de posibles errores hace imposible poder listarlos todos, no obstante los más previsibles pueden 

ser los siguientes: 

Problemas debidos a la compilación del código fuente de la aplicación o funcionamiento inesperado 

durante su ejecución. Se deberá revisar y depurar el código así como generar juegos de pruebas específicos 

para el módulo que falle. 

Problemas debidos a un funcionamiento inesperado del hardware. Se deberán comprobar las conexiones 

y soldaduras de los componentes y cotejar sus valores con los esperados según los cálculos de los diseños 

(comprobar corrientes, tensiones y señales). Si el error es causado por un componente en particular, éste 

será cambiado por otro o re soldado. Si el error viene debido a un mal diseño, se deberá rediseñar el 

módulo o los módulos afectados, volver a implementarlos y testearlos de nuevo. 
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Problemas con el diseño exterior. Debido a que se requieren trabajos de marquetería, es posible que 

aparezcan piezas que no encajen o cuyo diseño no haya contemplado alguna situación. En este caso será 

necesario readaptar el diseño y volver a implementar la o las piezas afectadas. 

Esta fase se validará a través de los juegos de pruebas y del trabajo realizado y validado en las etapas 

anteriores. El proyecto finalmente será validado en su totalidad verificando que las funcionalidades 

finales cumplen con las expectativas iniciales. 

2.6.4 RIESGOS TÉCNICOS 

Los posibles riesgos técnicos que pueden surgir durante la implementación de proyecto son debidos, en 

gran parte, a la existencia de una parte móvil en el dispositivo. Los posibles riesgos previstos son: 

Interferencias generadas por la inducción: debido a que la inducción genera campos magnéticos, existe la 

posibilidad de que se generen interferencias que afecten al correcto funcionamiento de algún circuito del 

sistema. Se deberá valorar la opción de aislar los componentes afectados o aplicar filtros a los circuitos a 

fin de reducir las perturbaciones. 

Vibraciones y ruidos: debido a la meticulosidad y precisión que requiere el montaje y equilibrado de la parte 

móvil, existe la posibilidad de que aparezcan vibraciones indeseadas y ruidos molestos. Evitar esto es muy 

complicado y dependerá de la precisión de los diseños y el montaje. 

Problemas de comunicación: existe la posibilidad de errores en las comunicaciones, sobre todo en las que 

a la parte móvil se refiere. Se deberá estudiar con atención las frecuencias de uso de las comunicaciones a 

fin de evitar solapamientos entre señales. 

Componentes defectuosos o dañados: existe el riesgo de que algún elemento o componente esté dañado 

de fábrica o se estropee durante el proceso de soldado. En ese caso deberá ser sustituido por uno nuevo  
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3  PLANIFICACIÓN TEMPORAL 

El tiempo estimado aproximado para la realización de este proyecto es de entre 5 a 7 meses, período 

comprendido entre Febrero y Junio/Octubre del 2016. En esta sección se presentará la planificación 

temporal y se especificarán las tareas del proyecto. Hay que tener en cuenta que esta planificación podría 

verse alterada debido a contratiempos que puedan surgir durante la realización del proyecto, por lo que es 

necesario estudiar un plan de actuación para corregir esas posibles desviaciones. 

La repartición de horas entre tareas de cada fase se efectuará teniendo en cuenta que el proyecto se ha 

llevado a cabo por una sola persona, por lo que se organizarán todas las tareas de forma secuencial. 

3.1 ESPECIFICACIÓN DE TAREAS 

A continuación se intentará dar información detallada acerca de las diferentes fases del proyecto, las tareas 

incluidas en cada fase y los recursos necesarios para la realización de esas tareas. Las fases corresponden 

a la metodología en V (comentada en apartados anteriores) y se exponen de manera cronológica. 

Los recursos necesarios a nivel global (usados en todas y cada una de las fases) serán un ordenador con 

conexión a internet, Microsoft Office y Dropbox. El resto de recursos se especificarán según la fase que los 

requiera. 

3.1.1 GESTIÓN DEL PROYECTO 

Esta fase es la única que no forma parte de la metodología en V y se desarrolla en la asignatura de GEP. Su 

objetivo es presentar y planificar el proyecto y, para ello, consta de 5 tareas cuya carga temporal se prevé  

de 75h repartidas en 5 semanas (a partir del 22/2/2016): 

 Alcance del proyecto. 

 Planificación temporal. 

 Gestión económica y sostenibilidad. 

 Presentación preliminar. 

 Pliegue de condiciones. 

Los recursos necesarios para esta fase serán los siguientes programas o aplicaciones: 

 Microsoft Project. 

 Visor de PDF’s. 

 Videocámara. 

 Google Drive. 

 Acceso a los campos virtuales Racó (FIB) y Atenea (UPC). 

3.1.2 ANÁLISIS DE REQUISITOS 

En esta fase se analizarán y fijarán los requisitos a nivel software, hardware y estético que requiere el 

proyecto. Para los requisitos software (aplicación Android) se usarán diagramas de casos de uso, para los 

requisitos hardware (circuitos y componentes) se usaran diagramas de bloques funcionales y para los 

requisitos de diseño estético se realizará un esbozo. Adicionalmente para la parte hardware, se necesitarán 

realizar los cálculos oportunos de cada bloque funcional a partir de sus requisitos (frecuencias de 

funcionamiento, velocidades de transmisión, voltajes y corrientes de alimentación…). Por lo que las tareas 

de esta fase y su previsión temporal serán: 

 Generar diagrama de casos de uso para la app software (9 horas). 
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 Generar diagrama de bloques funcionales para la parte hardware (9 horas). 

 Evaluar las características y tecnologías más generales e idóneas para los componentes hardware 

(13 horas). 

 Crear un esbozo de la estética del sistema (9 horas). 

Para esta fase se prevé una dedicación temporal de aproximadamente 40 horas y los recursos necesarios 

serán la aplicación online de creación de diagramas Cacoo y el programa de diseño 3D SketchUp. 

3.1.3 DISEÑO PRELIMINAR 

En esta fase se harán los diseños generales de la aplicación software y de los circuitos basándose en los 

diagramas generados en la fase anterior, así como los diseños detallados de la parte estética. Para la 

aplicación software se utilizará UML5 orientado a una programación en 3 capas (presentación, lógica y 

datos). Para la parte hardware se realizarán los diseños de los diferentes circuitos sin profundizar en detalle 

en el modelo y valor de los componentes pero si en los cálculos típicos de la circuitería y, para la parte 

estética se escogerá y realizará un primer diseño más detallado a partir del esbozo generado en la fase 

anterior, pero sin llegar a especificar medidas ni materiales específicos. Por lo que las tareas para esta fase 

serán: 

 Trasladar casos de uso a UML (20 horas). 

 Diseño de circuitos (35 horas). 

 Diseño estético (20 horas). 

 

Para esta fase se prevé una dedicación temporal de aproximadamente 75 horas y los recursos necesarios 

serán, para la parte software, la aplicación online de creación de diagramas Cacoo, para la parte hardware, 

el programa de diseño de circuitos Altium Designer y, para el diseño exterior, el programa de diseño 3D 

SketchUp.  

3.1.4 DISEÑO DETALLADO 

En esta fase se detallarán en profundidad los diseños generados en la fase previa. Para la aplicación 

software se especificarán en detalle las clases, funciones y métodos a partir de los casos de uso y el 

diagrama UML realizados en las fases anteriores. Para la parte hardware se especificará en detalle, por un 

lado la marca, modelo y valores de todos los componentes contenidos en los circuitos diseñados en la fase 

previa y, por otro lado, se generaran los diseños detallados de las placas PCB6. Para el diseño exterior se 

detallarán los materiales y medidas. Adicionalmente se generará una lista con los materiales y piezas 

necesarios, se realizará una búsqueda de sus referencias y se generará el pedido de los mismos a uno o 

varios proveedores externos. Las tareas para esta fase son: 

 Especificación detallada de la app software (25 horas). 

 Especificación de marca y modelos de piezas hardware (18 horas). 

 Diseño de las placas PCB (24 horas). 

 Detalle de materiales y medidas estéticos (15 horas). 

 Generar lista y pedido (8 horas). 

 

                                                           
5 Unified Modeling Language: Lenguaje usado para la especificación de software. 
6 Printed Circuid Board: Circuito impreso donde se acoplan y sueldan los componentes electrónicos. 
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Los recursos necesarios serán los mismos que en la fase previa y se prevé una dedicación temporal 

aproximada de unas 90 horas. 

3.1.5 IMPLEMENTACIÓN 

En esta fase se realizará, basándose en el trabajo realizado en la fase previa, la programación de la 

aplicación y el montaje y conexionado físico de los componentes y piezas que integrarán el sistema. 

Finalmente se ensamblarán todas las piezas y se realizará un primer calibrado del sistema. Para esta fase 

se prevé una dedicación de aproximadamente 100 horas repartidas de la siguiente forma: 

 Programación y depuración de la aplicación (30 horas). 

 Montaje parte hardware (12 horas). 

 Montaje de la estructura y parte estética (15 horas). 

 Ensamblaje de la estructura con la parte hardware (18 horas). 

 Calibrado inicial (15 horas). 

Los recursos necesarios serán, por un lado, el software Android Studio para la programación, depuración y 

compilación de la aplicación y, por otro lado, las siguientes herramientas para el ensamblaje de la parte 

física: 

 Equipo de soldadura (soldador, estaño y herramientas de apoyo). 

 Componentes y materiales (componentes electrónicos, PCB’s, piezas de la estructura…). 

 Herramientas de montaje (destornillador, cortador, taladro…).  

 Interfaz de programación para microcontroladores. 

3.1.6 TESTEO UNITARIO 

En esta fase se realizará el testeo y comprobación, de forma independiente, de las diferentes 

funcionalidades del sistema. 

Para llevar a cabo el testeo de la parte hardware se programarán los microcontroladores con diferentes 

juegos de prueba que testeen el sistema de iluminación, el sistema de alimentación y control del motor, 

las comunicaciones entre la parte estática y la parte móvil y el guardado y recuperación de datos con la 

memoria externa. 

Para verificar el funcionamiento interno de la aplicación, ésta se instalará en un dispositivo móvil Android 

y se comprobará el correcto funcionamiento de sus funcionalidades. 

Para esta fase se prevé una dedicación aproximada de unas 60 repartidas como sigue: 

 Generar juegos de prueba individuales (20 horas). 

 Testeo independiente de las partes hardware y comunicaciones (20 horas). 

 Testeo independiente de las funcionalidades de la app software y sus comunicaciones (15 horas). 

 Comprobación de la integridad del sistema (5 horas). 

 

Los recursos necesarios serán el sistema visualizador, la aplicación software, un dispositivo móvil Android 

y las herramientas de conexión necesarias para la programación de los dispositivos (cables, programadores 

externos, etc.). 
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3.1.7 INTEGRACIÓN Y TESTEO FINAL 

A pesar de que la metodología en V define la fase de Integración y la fase de testeo final como fases 

independientes, en este proyecto estarán muy ligadas, por ello se tratarán como una única fase. 

En esta fase se realizará la conexión del sistema visualizador con el dispositivo móvil y la aplicación (a través 

de Bluetooth), y se testearán las comunicaciones entre ambos. Adicionalmente se crearán juegos de prueba 

más completos que comprueben todas las funcionalidades del sistema en su conjunto. Finalmente se 

crearán una serie de datos que sirvan como acciones y funciones predefinidas del sistema (imágenes y 

efectos visuales básicos). 

Para esta fase se prevé una dedicación de unas 110 repartidas en las siguientes tareas: 

 Generar juegos de prueba completos (25 horas). 

 Testeo del sistema completo y sus comunicaciones con el dispositivo móvil (25 horas). 

 Implementación del programa predefinido (60 horas). 

Los recursos necesarios serán los mismos que en la fase previa a esta. 

3.2 RECURSOS NECESARIOS 

Los recursos necesarios de cada fase han sido especificados en los apartados anteriores correspondientes, 

no obstante existen una serie de recursos necesarios para la realización del proyecto que no dependen 

directamente de una fase en concreto, por lo que se detallan a continuación. 

3.2.1 RECURSOS HUMANOS 

Como ya se ha comentado anteriormente, en este proyecto solo trabajará una persona de manera directa 

(que es el estudiante de Ingeniería Informática especializado en arquitectura de computadores y autor del 

proyecto). 

Como personal de soporte y ayuda se contará con la colaboración de una persona que es el Director 

asignado a este proyecto. 

3.2.2 RECURSOS EXTERNOS 

Para la fabricación de algunas partes del proyecto, como la fabricación de los PCB’s y otros componentes a 

medida, se requerirá de la intervención de empresas externas que se escogerán durante el transcurso del 

proyecto en función de sus ofertas. 
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3.3 ESTIMACIÓN DE TIEMPOS 

Tabla 3.1 - Estimación temporal por fase 

GESTIÓN DEL PROYECTO (GEP) 75

ANALISIS DE REQUISITOS 40

DISEÑO PRELIMINAR 75

DISEÑO DETALLADO 90

IMPLEMENTACIÓN 100

TESTEO UNITARIO 60

INTEGRACIÓN Y TESTEO FINAL 110

TOTAL 550

FASE ESTIMACIÓN TEMPORAL (HORAS)

 

 

3.4 DEPENDENCIAS ENTRE FASES 

Tabla 3.2 - Dependencias entre fases del proyecto 

GESTIÓN DEL PROYECTO (GEP) -

ANALISIS DE REQUISITOS GESTIÓN DEL PROYECTO (GEP)

DISEÑO PRELIMINAR ANALISIS DE REQUISITOS

DISEÑO DETALLADO DISEÑO PRELIMINAR

IMPLEMENTACIÓN DISEÑO DETALLADO

TESTEO UNITARIO * IMPLEMENTACIÓN

INTEGRACIÓN Y TESTEO FINAL * IMPLEMENTACIÓN

FASE FASE PREVIA (DEPENDENCIA)

 

* Como dependencias implícitas está la solución de las posibles incidencias encontradas. 
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3.5 DIAGRAMA DE GANTT 

En la siguiente figura se muestra el diagrama de Gantt derivado de la planificación especificada en los apartados anteriores. Debido a que la duración de la fase de Gestión de 

Proyecto (GEP) viene definida por el programa de la asignatura, ésta se ha definido a partir de las fechas de inicio y fin, no obstante su duración prevista en horas sigue siendo 

la explicitada en el apartado 3.1.1 de este documento. 

 

 

 

 

  

Período calculado a partir de fechas 

Período calculado a partir de horas 

Figura 3.1 - Diagrama de Gantt 
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3.6 DESVIACIONES Y PLAN DE ACCIÓN 

Como en cualquier proyecto, es difícil prever con exactitud la planificación de sus fases y tareas debido a 

que en cualquier momento pueden aparecer incidencias y contratiempos de cualquier magnitud y/o 

reducciones de tiempo favorables. Es por ello que es necesario estar provisto de un plan de acción que 

permita minimizar el impacto ocasionado por las desviaciones temporales a fin de ajustarse lo máximo 

posible a la planificación inicial.  

Como ya se ha comentado con anterioridad, este proyecto sigue una metodología en V, lo que implica que  

cualquier variación en alguna de sus etapas afecta de manera directa a las posteriores. A demás el proyecto 

será llevado a cabo por una única persona, lo que implica que las tareas se completarán de forma 

secuencial. No obstante, las tareas software, hardware y estéticas de una misma etapa no tienen 

dependencias entre ellas, lo que permite que, en caso de surgir un imprevisto, se puede seguir trabajando 

en otras tareas mientras se soluciona el problema, minimizando así el impacto de las desviaciones 

temporales. Teniendo esto en cuenta, a continuación se definen los pasos a seguir en caso de aparición de 

desviaciones temporales. 

3.6.1 DESVIACIONES POSITIVAS 

En caso de que una tarea sea realizada en un periodo de tiempo inferior al previsto, las siguientes tareas 

pueden ser empezadas antes, por lo que no existe problema alguno si esto ocurre. 

3.6.2 DESVIACIONES NEGATIVAS 

A continuación se listarán las tareas de las diferentes etapas que se prevé que puedan causar algún tipo de 

desviación temporal negativa. También se presentan los planes de acción para dichos contratiempos. 

 ANÁLISIS DE REQUISITOS Y DISEÑO PRELIMINAR 

 Los problemas que puedan surgir en estas fases estarán relacionados con los softwares usados 

(falta de librerías, actualizaciones, errores de instalación…). Por lo general estos errores son fáciles 

y rápidos de solucionar por lo que no se prevé una desviación temporal superior a 5 horas por 

etapa. En ese caso se deberá trabajar más horas para cumplir con las fechas de la etapa y 

contemplar esto en el plan de contingencia del presupuesto.  

 DISEÑO DETALLADO 

 En esta fase puede ocurrir que a la hora de realizar el pedido, no se encuentre disponible algún 

componente o material (por falta de stock u obsolescencia). En este caso se deberá realizar una 

nueva búsqueda de componentes o materiales sustitutos. Si el tiempo dedicado a esta búsqueda 

excede el tiempo previsto para esta tarea, se podrá avanzar a la siguiente etapa con la condición 

de empezar a trabajar en las tareas que refieran a la aplicación software (las que no requieren de 

los componentes que faltan), pudiendo así, realizar los pedidos en paralelo sin interferir en el 

avance del proyecto. 

 También pueden aparecer problemas del mismo tipo que los de las etapas previas, y se deberán 

tratar de igual forma que la explicada. 

 IMPLEMENTACIÓN 

 Un problema común para las tareas de esta etapa (indiferentemente de software, hardware o 

estética) puede causarse debido a un fallo de diseño en las etapas previas. La probabilidad de que 

esto ocurra es pequeña, ya que cada etapa ha de ser validada antes de avanzar a su siguiente y, 
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debido a la modularidad del proyecto (diseños independientes entre software, hardware y 

estético), la posible desviación temporal no se prevé de más de 15 horas por etapa. Estas 15 horas 

deberán realizarse en el plazo previsto de la etapa (Ver Figura 3.1) y se deberá tener en cuenta en 

la contingencia del presupuesto. 

 El montaje y ensamblaje de los componentes y piezas es un trabajo que se realizará de forma 

manual, por lo que existe el riesgo de que alguna pieza se pueda dañar. Si el daño es fácilmente 

reparable no existe problema de desviación temporal, si el daño requiere de la sustitución de la 

pieza afectada, se deberá realizar el pedido correspondiente y priorizar las tareas dedicadas al 

software durante ese tiempo. Debido a la no dependencia entre tareas, en caso de imprevisto no 

se prevé ninguna desviación temporal ya que se puede seguir trabajando en otra tarea mientras 

no llega la pieza de sustitución. Se deberá considerar este riesgo en el presupuesto. 

 Para el montaje y ensamblaje de las piezas, se utilizarán herramientas y equipos que pueden fallar 

o romperse. En ese caso se deberán sustituir dichos equipos por otros nuevos y priorizar las tareas 

dedicadas al software durante ese tiempo. Debido a la no dependencia entre tareas, en caso de 

imprevisto no se prevé ninguna desviación temporal. Se deberá considerar este riesgo en el 

presupuesto. 

 ETAPAS DE TESTEO 

 En estas etapas, sobre todo la de testeo unitario, es donde se esperan la mayor cantidad de 

contratiempos ya que es aquí donde se prueba el correcto funcionamiento del sistema y la 

aplicación. Debido a que estas etapas están pensadas para ese propósito, en la planificación 

temporal ya se ha contemplado y repartido las horas en base a esto. Debido a la modularidad de 

la metodología de trabajo en V y a las validaciones de cada etapa, no se espera una cantidad de 

imprevistos suficiente como para sobrepasar la planificación prevista. 

Como ya se ha comentado, la no dependencia entre tareas de tipo software, hardware y estético permite 

que, en caso de surgir un imprevisto en una tarea de un tipo, se pueda seguir trabajando en una tarea de 

otro tipo, por lo que, de algún modo, se puede entender como una paralelización de una tarea con la 

solución de un imprevisto, reduciendo o eliminando el impacto temporal de dicho imprevisto sobre el total 

de la etapa. A demás se han desglosado los tiempos de manera precisa por tareas y etapas y, se han previsto 

las posibles desviaciones temporales que pueden surgir y su plan de acción. Todo esto sumado a la 

metodología en V y a la validación de sus etapas, son motivos suficientes para pensar que el proyecto se 

puede llevar a cabo en el plazo previsto. 
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4 GESTIÓN ECONÓMICA 

4.1 PRESUPUESTO 

A continuación se muestra la estimación del presupuesto generada a partir de la planificación del proyecto, donde se detallan los costes directos de cada fase del proyecto 

(especificadas en el diagrama de Gantt) y los costes de gastos generales así como el presupuesto total del proyecto. 

Tabla 4.1 - Costes directos del proyecto 
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GESTIÓN DEL 
PROYECTO 

Microsoft Project Sw 1 1.369,00 € 3 0,23 75 17,11 € 17,11 € 

Visor PDF's Sw 1 0,00 € 3 0,00 75 0,00 € 0,00 € 

Google Drive Sw 1 0,00 € 3 0,00 75 0,00 € 0,00 € 

Racó FIB Sw 1 0,00 € 3 0,00 75 0,00 € 0,00 € 

Campus Atenea Sw 1 0,00 € 3 0,00 75 0,00 € 0,00 € 

Videocámara Hw 1 100,00 € 4 0,01 8 0,10 € 0,10 € 

Ordenador Portátil Hw 1 1.200,00 € 4 0,15 75 11,25 € 11,25 € 

Jefe de proyecto Hm 1 20,00 € - 20,00 40 - 800,00 € 

Imprevistos - - 112,97 € Riesgo: 10% - - 11,30 € 
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ANÁLISIS DE 
REQUISITOS 

Cacoo Sw 1 0,00 € 3 0 40 0,00 € 0,00 € 

Ordenador Portátil Hw 1 1.200,00 € 4 0,15 40 6,00 € 6,00 € 

Ingeniero informático Hm 2 10,00 € - 10 40 - 800,00 € 

Jefe de proyecto Hm 1 20,00 € - 20 40 - 800,00 € 

Analista programador Hm 2 16,00 € - 16 40 - 1.280,00 € 

Imprevistos - - 209,89 € Riesgo: 10% - - 20,99 € 

DISEÑO 
PRELIMINAR 

Cacoo Sw 1 0,00 € 3 0 25 0,00 € 0,00 € 

Altium Designer Sw 1 130,00 € 3 0,0217 25 0,54 € 0,54 € 

3D Sketch up Sw 1 0,00 € 3 0 25 0,00 € 0,00 € 

Ordenador Portátil Hw 1 1.200,00 € 4 0,15 75 11,25 € 11,25 € 

Jefe de proyecto Hm 1 20,00 € - 20 40 - 800,00 € 

Arquitecto Sw Hm 1 18,50 € - 18,5 40 - 740,00 € 

Arquitecto Hw Hm 1 18,50 € - 18,5 40 - 740,00 € 

Imprevistos - - 166,68 € Riesgo: 10% - - 16,67 € 

DISEÑO 
DETALLADO 

Cacoo Sw 1 0,00 € 3 0 20 0,00 € 0,00 € 

Altium Designer Sw 1 130,00 € 3 0,0217 40 0,87 € 0,87 € 

3D Sketch up Sw 1 0,00 € 3 0 15 0,00 € 0,00 € 

Ordenador Portátil Hw 1 1.200,00 € 4 0,15 90 13,50 € 13,50 € 

Jefe de proyecto Hm 1 20,00 € - 20 40 - 800,00 € 

Arquitecto Sw Hm 1 18,50 € - 18,5 40 - 740,00 € 

Arquitecto Hw Hm 1 18,50 € - 18,5 40 - 740,00 € 

Imprevistos - - 166,86 € Riesgo: 20% - - 33,37 € 
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IMPLEMENTACIÓN 

Android Studio Sw 1 0,00 € 3 0 60 0,00 € 0,00 € 

Equipo de soldaduras Hw 1 250,00 € 4 0,0313 40 1,25 € 1,25 € 

Componentes y materiales Hw 1 400,00 € - - - - 400,00 € 

Herramientas de montaje Hw 1 175,00 € 4 0,0219 40 0,88 € 0,88 € 

Ordenador Portátil Hw 1 1.200,00 € 4 0,15 60 9,00 € 9,00 € 

Jefe de proyecto Hm 1 20,00 € - 20 40 - 800,00 € 

Analista programador Hm 2 16,00 € - 16 40 - 1.280,00 € 

Desarrollador Hm 1 16,00 € - 16 40 - 640,00 € 

Técnico de laboratorio Hm 1 10,00 € - 10 40 - 400,00 € 

Imprevistos - - 327,85 € Riesgo: 30% - - 98,35 € 

TESTEO UNITARIO 

Aplicación Android Sw 1 0,00 € 3 0 50 0,00 € 0,00 € 

Sistema Visualizador Hw 1 0,00 € 4 0 50 0,00 € 0,00 € 

Herramientas de programación Hw 1 90,00 € 4 0,0113 50 0,56 € 0,56 € 

Ordenador Portátil Hw 1 1.200,00 € 4 0,15 50 7,50 € 7,50 € 

Jefe de proyecto Hm 1 20,00 € - 20 40 - 800,00 € 

Ingenieros de calidad Hm 2 13,00 € - 13 40 - 1.040,00 € 

Imprevistos - - 134,40 € Riesgo: 20% - - 26,88 € 

INTEGRACIÓN Y 
TESTEO FINAL 

Aplicación Android Sw 1 0,00 € 3 0 95 0,00 € 0,00 € 

Sistema Visualizador Hw 1 0,00 € 4 0 95 0,00 € 0,00 € 

Herramientas de programación Hw 1 90,00 € 4 0,0113 95 1,07 € 1,07 € 

Ordenador Portátil Hw 1 1.200,00 € 4 0,15 95 14,25 € 14,25 € 

Jefe de proyecto Hm 1 20,00 € - 20 40 - 800,00 € 

Ingenieros de calidad Hm 2 13,00 € - 13 40 - 1.040,00 € 

Imprevistos - - 134,93 € Riesgo: 15% - - 20,24 € 
 

         
 

     TOTAL COSTES DIRECTOS 15.732,93 € 
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Tabla 4.2 - Costes indirectos del proyecto 

COSTES INDIRECTOS 

  UNIDADES/TIEMPO PRECIO/TIEMPO CANTIDAD TOTAL PRECIO 

ADSL 1/mes 50 €/mes 5 meses 250,00 € 

LUZ 1/hora 35 €/mes 5 meses 175,00 € 

TRANSPORTE 18/día 2 €/día 100 días 1.800,00 € 

MATERIAL OFICINA - - - 50 € 
     

 
TOTAL COSTES INDIRECTOS 2.275,00 € 

 

 

Tabla 4.3 - Coste total estimado para el proyecto 

COSTE TOTAL 

TOTAL ACUMULADO (C.D + C.I) 18.007,93 € 

CONTINGENCIA 20% 3.601,59 € 

TOTAL SIN IVA 21.609,52 € 

     

 
TOTAL + 21% IVA 26.147,52 € 
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Para realizar los cálculos se ha usado el valor de 250 días hábiles por año y una jornada laboral de 8 horas, 

de acuerdo a la planificación temporal. 

Como se puede ver en la Tabla 4.1, se han especificado los costes que ocasionan los recursos necesarios 

en función de las tareas del proyecto, definiendo el tipo de recurso (SW-Software, HW-Hardware, HM-

Humano) y su vida útil en función de estos (3 años para Software y 4 años para hardware), a fin de poder 

calcular la amortización por hora real. También se definen los tiempos de uso del recurso en la tarea, usados 

junto a la amortización por hora real, para obtener la amortización por unidad durante la fase del proyecto.  

Todo Software cuyo precio es 0€ es software libre y el coste por hora de los diferentes recursos humanos 

se ha obtenido de una web especializada en salarios laborales [13]. 

Por cada fase se ha tenido en cuenta el riesgo de imprevistos, cuyo coste unitario se ha obtenido a partir 

del subtotal de la fase y de la fracción de tiempo que supone dicha fase sobre el total del proyecto. El 

porcentaje de riesgo para cada etapa se ha definido a partir de la previsión de las posibles desviaciones y 

contratiempos y, de la dificultad que se supone para las tareas a realizar.  

La Tabla 4.2 muestra los costes indirectos previstos e incluyen las cuotas de ADSL y luz para 5 meses, 

material de oficina (papel, bolígrafos, clips, etc.) y el transporte. Éste último se ha calculado teniendo en 

cuenta los 9 empleados a 2 viajes por empleado al día. 

Para los recursos hardware se ha valorado la posibilidad de rotura o desperfecto (porcentaje de riesgo) y 

para recursos software y humanos, ya que no pueden romperse pero si causar imprevistos que conlleven 

una desviación en la planificación temporal (por ejemplo si un software falla y hay que volver a instalarlo o 

un empleado falta algún día), se ha tenido en cuenta un 20% de contingencia, sobre el total acumulado 

(costes directos + indirectos), debido a la cantidad de empleados y softwares diferentes usados, como 

muestra la Tabla 4.3.  

Finalmente se aplica el 21% de IVA para obtener el coste total previsto del proyecto. 

4.2 VALORACIÓN DE ALTERNATIVAS Y PLAN DE ACCIÓN 

Durante el transcurso del proyecto pueden surgir desviaciones, las cuales se corregirán a partir del plan de 

acción definido en la planificación temporal. No obstante se han de establecer mecanismos que permitan 

calcular las desviaciones entre los costes previstos y los reales. 

Teniendo en cuenta la metodología escogida para este proyecto, se cree que la mejor manera de establecer 

esos mecanismos de control es calculando las desviaciones a final de cada etapa. Para ello se calculará el 

coste real en horas y se comparará con el coste previsto. Si la diferencia es notable, se deberá estudiar el 

motivo de la causa (para poder evitarlo en un futuro), valorar si el imprevisto queda cubierto por el 

presupuesto y, estimar si el contratiempo ocurrido conllevará alguna modificación en la planificación de las 

etapas siguientes. En caso de que una etapa posterior pueda quedar comprometida, se tendrá que estimar 

el coste del posible imprevisto para tenerlo controlado. 

Al final del proyecto también se realizará una comparación y evaluación entre los totales y se realizará el 

informe final pertinente. 

Si un contratiempo no llega a quedar cubierto por el presupuesto, el proyecto podría retrasarse o incluso 

paralizarse. Aun así, dado que las tareas han sido bien detalladas en la planificación y se han especificado 

claramente sus costes directos, se considera poco probable que, al final del proyecto, la diferencia entre el 

presupuesto inicial y el real difiera en gran medida. A demás, los imprevistos valorados son bastante 

realistas y se ha calculado un 20% de contingencia. 
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5 ESTUDIO TÉCNICO DEL PROYECTO 

A continuación, se describe de forma detallada, siguiendo la estructura definida por la metodología de 

trabajo escogida, todo el proceso que se ha seguido para la realización de este proyecto. 

Los trabajos realizados en cada fase se agrupan dentro de tres zonas de trabajo: hardware, software y 

estructura. En la Figura 5.1 se muestra una idea básica de cómo se estructura el proyecto. 

 

 

Figura 5.1 - Estructura básica del proyecto 

 

5.1 FASE 1: ANÁLISIS DE REQUISITOS 

En esta fase, se analizan los requisitos básicos de cada una de las partes que conforman el proyecto 

(Software, hardware y estructura). Estos requisitos pueden verse alterados durante el transcurso del 

proyecto (si aparece algún contratiempo que conlleve cambios en alguna de dichas partes), en cuyo caso, 

se especificarán dichos cambios en el momento oportuno.   

5.1.1 ANÁLISIS DE REQUISITOS DEL SOFTWARE 

Se requiere una aplicación, para dispositivos móviles Android, que permita comunicarse, mediante 

tecnología Bluetooth, con el hardware del sistema. 

Cuando se inicie la aplicación, el usuario deberá poder escoger entre tres opciones: modo de control, modo 

de edición y ayuda. 

 Modo de control: al entrar en el modo de control, la aplicación deberá comprobar el estado del módulo 

Bluetooth del dispositivo. Si éste no se encuentra activado, se solicitará al usuario su activación. 

Seguidamente, se realizará la búsqueda y emparejamiento del globo led. Si el emparejamiento no ha 

funcionado correctamente se informará al usuario como es debido a fin de poder solventar la 

incidencia. 

Una vez establecida correctamente la conexión, el usuario dispondrá de varias herramientas 

principales para la gestión y control del globo led. Éstas son las que siguen: 

 Encendido/apagado y control de velocidad del motor: el usuario podrá activar y desactivar el 

funcionamiento del visor. También, podrá controlar la velocidad del motor, dentro de unos rangos 

prestablecidos.  

SOFTWARE HARDWARE + ESTRUCTURA 

Parte móvil 

Parte fija 

App 
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 Gestión de modos de funcionamiento: aquí, el usuario podrá seleccionar entre los diferentes 

modos de funcionamiento predefinido del sistema, que se detallan a continuación 

o Modo lámpara: en este modo, el visor funcionará como una lámpara. El usuario podrá 

cambiar el color de dicha lámpara, su intensidad de luz y, también, realizar varios efectos 

de transición entre diferentes colores y textos cortos.. 

o Modo imagen: en este modo, el visor mostrará una imagen seleccionada por el usuario. 

Dicha imagen, podrá escogerse a través de la galería del dispositivo o realizando una 

nueva captura desde la cámara. Además, se podrá modificar la intensidad luminosa del 

visor y añadir un efecto de giro sobre la imagen seleccionada. 

o Modo gestión de memoria: en este modo, el usuario podrá gestionar, desde el 

dispositivo, la memoria externa del visor, pudiendo guardar imágenes y animaciones en 

dicha memoria, así como también, recuperarlas y reproducirlas.   

 Modo de edición: al entrar en este modo, se mostrará en un lienzo en pantalla que representará la 

superficie de dibujo real del visor, permitiendo al usuario, diseñar y personalizar animaciones. Para 

ello, se podrá dividir dicho lienzo en un número finito de regiones independientes entre sí y, para cada 

una de ellas, se tendrá la opción de definir un efecto de transición entre un máximo de dos colores.  

La aplicación también permitirá guardar y recuperar sus animaciones del dispositivo. 

 Modo ayuda: la aplicación dispondrá de un manual de ayuda incorporado para su correcto uso y 

disfrute. 

Tanto en el modo de control como en el modo de edición, el usuario tendrá a su alcance una opción de pre 

visualización, esto es, se mostrará en la pantalla del dispositivo una simulación de la imagen o animación 

actual, permitiendo comprobar si el resultado es el esperado. 

5.1.2 ANÁLISIS DE REQUISITOS DEL HARDWARE 

Se quiere construir un visualizador móvil en forma de globo, capaz de mostrar animaciones y responder a 

las órdenes enviadas desde la aplicación Android. El hardware quedará dividido en dos partes: la parte fija 

y la parte móvil. 

 Parte fija: la parte fija deberá contener el siguiente hardware: 

 Toma de corriente y transformación: El sistema irá conectado a la toma de corriente de 220v 50Hz, 

y deberá transformar la corriente en continua para alimentar a todo el hardware. 

 Un microcontrolador conectado a los siguientes módulos: 

o Módulo Bluetooth usado para la conexión con la aplicación Android. 

o Módulo Bluetooth para la comunicación con la parte móvil. 

o Módulo de memoria usado para almacenar las animaciones en una memoria extraíble. 

o Módulo de control de motor usado para controlar la velocidad del motor (máx. 

30Hz/1800rpm.). 

o Módulo para la programación. 

 El sistema de generación de pulsos para la alimentación por inducción de la parte móvil. 

 Toma de tierra, fusibles y filtros en función de los circuitos. 
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 Parte móvil: la parte móvil deberá contener el siguiente hardware: 

 Un microcontrolador conectado al siguiente hardware: 

o Módulo Bluetooth para la comunicación con la parte fija. 

o Sistema de iluminación Led RGB de 50 leds de 5mm. 

o Sistema contador de vueltas para sincronización. 

o Módulo para la programación. 

 El sistema receptor de la alimentación por inducción y su filtraje. 

5.1.3 ANÁLISIS DE REQUISITOS DE LA ESTRUCTURA 

La parte hardware del visor LED requiere de una estructura que ensamble y sujete las diferentes partes que 

lo conforman. Para ello, dicha estructura deberá diseñarse teniendo en cuenta los siguientes requisitos: 

 Base: se requiere de una base firme y robusta que permita mantener el visor en posición vertical, así 

como contener el hardware necesario para la parte fija del visor y la sujeción del motor. 

 Eje: es necesario un eje que ancle el hardware de la parte móvil al motor instalado en la base. Este eje 

deberá ser recto y suficientemente resistente como para soportar las fuerzas generadas durante el 

funcionamiento y giro del motor. 

5.1.4 CONTRATIEMPOS  Y SOLUCIONES 

La etapa ha transcurrido sin incidencias y ha finalizado dentro del plazo previsto en la planificación inicial. 

5.1.5 VALIDACIÓN DE LA ETAPA 

Teniendo en cuenta que se han especificado en detalle las tecnologías y herramientas que se pretenden 

usar, que estas son viables y están al alcance del proyecto y, que los requisitos analizados para cada una de 

las diferentes partes están relacionados de manera lógica, se da por válida esta etapa, permitiendo avanzar 

a la siguiente. 

A pesar de la validación de la etapa, se tiene en cuenta la posibilidad de futuros cambios en los requisitos 

especificados, tal y como se ha comentado al inicio de la sección 6.1.     

 

5.2 FASE 2: DISEÑO PRELIMINAR 

En esta fase se desarrollan, con más profundidad, los requisitos analizados en la fase anterior. Para ello, se 

amplían en detalle las funcionalidades e interacciones con el usuario de la aplicación. También, se realiza 

una búsqueda de información sobre las tecnologías que se pueden usar y posibles circuitos que cumplan 

con los requisitos del proyecto. Para la estructura, se realizará un esbozo en 3D.   

5.2.1 DISEÑO PRELIMINAR DEL SOFTWARE 

Para ampliar en detalle las funcionalidades de la aplicación, se han generado diagramas de casos de uso a 

partir de los requisitos analizados en la fase anterior.  Dichos diagramas, juntamente con sus respectivas 

descripciones, se muestran en el ANEXO 1.1 - y ANEXO 1.2 -. 
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Para la elaboración de dichos diagramas, se ha usado la aplicación online Cacoo [14], tal y como se 

especificó en la planificación inicial. 

5.2.2 DISEÑO PRELIMINAR DEL HARDWARE 

A fin de poder relacionar entre sí las tecnologías y funcionalidades hardware descritas en el punto 5.1.2, se 

ha realizado un diagrama de bloques funcionales (véase Figura 5.2). Para su elaboración, se ha usado la 

aplicación online Cacoo. 

 

 

Figura 5.2 - Diagrama de bloques del hardware 

 

El hecho de trabajar a partir de bloques funcionales, permite separar e independizar las partes implicadas, 

creando así, un diseño modular que ayudará, en caso de ser necesario, a detectar y solventar, de manera 

rápida, cualquier incidencia o error que pueda surgir en fases posteriores. 

A continuación, se enumeran para cada bloque funcional, los circuitos y componentes electromecánicos 

escogidos, así como el motivo de su elección. 

 PARTE FIJA 

o Alimentación principal: 

Este módulo será el encargado de subministrar la energía necesaria a todo el sistema. Para ello, 

se conectará a la red de corriente alterna y se transformará dicha corriente en continua. Las partes 

que lo formarán serán las que siguen: 
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 Toma de corriente a red (220v 50Hz). 

 Transformador AC7-DC8. El modelo y las características técnicas de éste se decidirán en etapas 

posteriores del proyecto, en función de los requisitos finales del sistema y de los modelos 

disponibles en el mercado. 

*  Cabe la posibilidad de añadir un interruptor de encendido/apagado en la toma de corriente a 

red. 

o Regulación y filtrado de la alimentación: 

Este módulo se encargará filtrar la corriente recibida del bloque de alimentación principal, además 

de regularla y distribuirla según las necesidades de los circuitos que integren la parte fija del visor. 

Para ello se usará: 

 Reguladores de tensión DC-DC. Su finalidad será la de transformar el voltaje de entrada al 

requerido por los circuitos del sistema. 

 Condensadores. Su cometido será la de filtrar las posibles variaciones de corriente con el fin 

de reducirlas o eliminarlas. 

*  Dependiendo de las características técnicas del modelo que se elija para los componentes 

nombrados, es posible que se necesiten componentes adicionales. 

o Microcontrolador (µC): 

Este componente se encargará de controlar, a partir de una programación previa del mismo, el 

funcionamiento y las comunicaciones entre el resto de módulos. 

Se ha barajado la posibilidad de utilizar kits basados en microcontroladores, como Arduino [15] o 

Raspberry [16]. Aunque el uso de estos kits puede suponer una ventaja en algunos aspectos (ya 

que disponen de software y librerías testeadas y gran variedad de circuitos periféricos acoplables,  

como módulos de comunicación, sensores, lectores de tarjetas…), se ha decidido no usarlos por 

varios motivos: 

 El abanico de productos es reducido y las funcionalidades que ofrecen están limitadas 

por los componentes que conforman el kit. 

 El elevado coste de los productos. Se paga, no solo por los componentes, sino también 

por los servicios y garantías que se ofrecen, que no se creen necesarios para este 

proyecto. 

 El tamaño de los circuitos y placas. Aunque estos kits no suelen tener un tamaño muy 

grande, se considera excesivo e innecesario para este proyecto, sobre todo, pensando 

en el diseño de la parte móvil del visor (cuyo peso y tamaño son puntos clave para 

garantizar un buen funcionamiento del dispositivo).  

 

Por otro lado, existen gran variedad de marcas y modelos de microcontroladores y, aunque su 

funcionamiento se asemeja bastante entre ellos, se ha decidido usar la familia de controladores 

PIC® (del fabricante Microchip® [17]). Esta elección se debe principalmente al hecho de haber 

trabajado en proyectos anteriores con esta familia de microcontroladores. 

                                                           
7 AC: corriente alterna (del inglés “Alternating Current”). 
8 DC: corriente continua (del inglés “Direct Current”) 
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El modelo concreto se escogerá en etapas posteriores a partir de las necesidades y requisitos del 

resto de circuitos. 

o Módulo de programación: 

Para poder programar el microcontrolador, es necesario disponer de una interfaz9 que permita la 

conexión de un ordenador. Esta interfaz suele ser diferente para cada fabricante y/o familia de 

microcontroladores. 

Como en este punto del proyecto ya se ha decidido el 

fabricante del microcontrolador que se va a usar, se ha 

buscado, a través de su web, una interfaz que se adapte a los 

requisitos de este proyecto. Tras la búsqueda, se ha decidido 

usar el dispositivo de conexión “PICkit™ 3” [18], que 

corresponde al mostrado en la ¡Error! No se encuentra el 

rigen de la referencia.. 

Los motivos de su elección son los que siguen: 

 Coste reducido en comparación de otras interfaces posibles. 

 Facilidad de instalación y configuración. 

 Compatibilidad con el sistema operativo usado en el ordenador y la familia PIC de 

microcontroladores. 

o Comunicaciones Bluetooth 1 y 2: 

Estos módulos estarán destinados a realizar comunicaciones entre el microcontrolador y otros 

circuitos o dispositivos que no dispongan de conexión física y directa con éste. 

Después de realizar una búsqueda exhaustiva de módulos electrónicos de Bluetooth que se 

comercializan, se ha optado por escoger los denominados “módulos HC” [19]. Los motivos que 

han llevado a esta decisión son los que siguen: 

 Estos módulos están muy bien referenciados, a través de 

internet, en foros y comentarios de multitud de usuarios. 

 Existen varios modelos, por lo que es posible elegir el que 

mejor se adapte a las necesidades del proyecto. 

 Disponen de ficha técnica y manual de usuario bien detallados. 

  Es relativamente fácil y barato conseguirlos. 

 

o Control del motor: 

El motor es una pieza fundamental de este proyecto, por ello, se quiere tener un control absoluto 

sobre él. Para conseguirlo, se ha de usar la técnica de PWM a través del microcontrolador, 

permitiendo tener controlada la velocidad de giro en todo momento. 

                                                           
9 En informática se utiliza para nombrar a la conexión funcional entre dos sistemas o dispositivos de 
cualquier tipo dando una comunicación entre distintos niveles. 

Figura 5.3 – PICkit3 

Figura 5.4 - Módulo Bluetooth 
HC-05 
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Debido a que, el motor y su sistema de alimentación forman parte de lo que se denomina 

electrónica de potencia10 y, el microcontrolador forma parte de lo que se denomina electrónica 

de control11, surge la necesidad de implementar un circuito que sea capaz de aislar las dos partes 

(a fin de evitar daños en los componentes), a la vez que permita obtener el control deseado sobre 

el motor. 

Para ello, será necesario usar un opto acoplador12 (capaz de trabajar a las frecuencias de 

funcionamiento de la señal PWM) juntamente con un transistor de potencia13 (que conectado al 

motor, realice la función de PWM).  

o Memoria externa: 

Debido al tamaño que supone una imagen y, teniendo en cuenta que los microcontroladores 

disponen de una memoria interna de almacenamiento muy limitada, se quiere añadir, como 

complemento del visor, un módulo de almacenamiento externo.  

Aunque se ha barajado la posibilidad de añadir una entrada USB para poder conectar dispositivos 

de almacenamiento externo (como pendrives o discos duros), finalmente se ha optado por incluir 

en el sistema un módulo lector de tarjetas SD. 

Esta decisión se ha tomado, únicamente, pensando en una posible 

futura extensión de este proyecto. La idea se basa en que el usuario 

pueda extraer la tarjeta de memoria de su teléfono móvil (sin 

necesidad de realizar ningún formateo de ésta), pudiendo acceder 

de manera rápida y directa a sus imágenes.   

 PARTE MÓVIL  

o Iluminación led: 

Este módulo será el encargado de controlar el conjunto de leds del visor a través de los datos 

enviados por el microcontrolador. 

El hecho de usar aproximadamente 50 leds RGB, obliga a tener que controlar unas 150 señales 

diferentes (una por cada color y led), lo que hace inviable la idea de conectar directamente dichas 

señales al microcontrolador. Para solucionar esta inviabilidad, se deberán usar lo que se conocen 

como “led drivers”14. Existe una gran variedad de dispositivos de esta índole y su elección 

dependerá de las características de la aplicación que se quiera realizar. 

La elección de los drivers más adecuados para esta aplicación se realizará en la siguiente etapa del 

proyecto,  una vez se hayan realizado los cálculos necesarios. No obstante, se pretende paralelizar 

el control de las señales por color, usando una estructura parecida a la de la Figura 6.1. 

                                                           
10 Término usado para diferenciar una aplicación electrónica que usa voltajes y corrientes de niveles 
significativos. 
11 Término usado para diferenciar una aplicación electrónica que usa voltajes y corrientes de niveles 
muy reducidos. 
12 Dispositivo de emisión y recepción que funciona como un interruptor activado mediante la luz. 
13 Transistor cuyas características soportan altas tensiones e intensidades. 
14 Circuitos integrados capaces de controlar una gran cantidad de señales de salida (destinadas a los 
leds) a partir de unas pocas señales de entrada. 

Figura 5.5 – Módulo lector de 
tarjetas SD 
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o Sensor de vueltas: 

Este módulo será el encargado de detectar el paso por cero del sistema móvil. Para ello, se usará 

un sensor que, situado estratégicamente en un punto de la estructura, generará y enviará una 

señal al microcontrolador cada vez que la parte móvil lo alcance. 

Existe una gran variedad de sensores en el mercado, cuya complejidad y coste aumentan de 

manera proporcional a la cantidad de información que pueden proporcionar (desde sofisticados 

encoders rotativos15 hasta simples sensores ópticos).  

Teniendo en cuenta las necesidades de la aplicación y a fin de reducir costes, se han escogido 

como posibles candidatos los siguientes sensores:  

 Sensor de efecto Hall: este sensor es capaz de generar un impulso eléctrico cuando detecta 

una variación de campo magnético. Para implementarlo en el visor, sería necesario emplazar, 

por un lado, dicho sensor en un punto concreto de la estructura y, por otro lado, un imán en 

el punto adecuado de la parte móvil del visor. De esta manera, se obtendría el impulso 

deseado cada vez que el imán pasara cerca del sensor. 

Debido a la cantidad y variedad de componentes electrónicos que se pretenden usar, es 

imposible asegurar que ninguno de ellos pueda generar algún campo magnético que pueda 

afectar al sensor. Por este motivo, no se considera seguro el uso de dicho sensor. 

 Sensor óptico de barrera: el funcionamiento de este sensor se basa en una pareja emisor-

receptor, donde el emisor genera un haz de luz (normalmente de 

luz infrarroja) que es interceptado por el receptor. Cuándo un 

objeto opaco atraviesa ese haz, el receptor detecta la 

interrupción, generando un pulso eléctrico.  

Debido a que el visor no incorpora ninguna fuente de luz infrarroja 

que pueda interferir en el funcionamiento del sensor, se ha 

escogido éste como la opción más segura a implementar. 

 

                                                           
15 Dispositivo capaz de transformar una posición angular en una señal analógica o digital. 

Microcontrolador 
driver driver 

driver 

driver 

driver 

driver 

Figura 5.6 - Diagrama funcional módulo iluminación 

n 

Figura 5.7 - Sensor óptico 
de barrera 
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* Debido a la semejanza con algunos de los bloques explicados en el apartado de la parte fija (justamente 

los que coinciden en nombre), el resto de bloques funcionales referentes a la parte móvil del diagrama no 

se comentarán en este apartado. 

 TRANSFERENCIA DE ENERGÍA 

Se pretende alimentar la parte móvil del visor usando el principio de inducción. Esto, se quiere llevar a cabo 

usando un par de bobinas. Una de ellas, estará conectada a la parte fija del dispositivo, y la otra, a la parte 

móvil. Al aplicar una corriente variable en el tiempo sobre la primera, se generará una corriente de igual 

forma y magnitud en la segunda. Esto es lo que se conoce como “inductancia mutua” [20]. 

5.2.3 DISEÑO PRELIMINAR DE LA ESTRUCTURA 

La ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. muestra el 

sbozo en 3D del dispositivo, realizado para obtener un primer 

contacto visual de la idea que se tiene en mente para la estructura 

del visor. Dicho diseño puede verse alterado, según las necesidades 

del proyecto, durante el transcurso de las etapas posteriores.  

En el ANEXO 3.1 - se recogen las diferentes vistas de este diseño.  

 

5.2.4 CONTRATIEMPOS  Y SOLUCIONES 

La etapa ha transcurrido sin incidencias y ha finalizado dentro del plazo previsto en la planificación inicial. 

5.2.5 VALIDACIÓN DE LA ETAPA 

Teniendo en cuenta que, se han ampliado en detalle las especificaciones, tecnologías y herramientas que 

se pretenden usar, que éstas son viables y siguen un orden y relación lógicos respecto los requisitos 

especificados en la etapa anterior y, que están al alcance del proyecto, se da por válida esta etapa, 

permitiendo avanzar a la siguiente. 

 

5.3 FASE 3: DISEÑO DETALLADO 

En esta fase se completa el trabajo realizado en las fases anteriores. Esto es, se presentan los diseños y 

cálculos necesarios para poder avanzar a la fase de implementación, especificando en detalle los materiales 

y componentes que se deben usar.  

Para la aplicación Android, se ha realizado un esquema en UML que define la estructura del software y la 

relación entre sus diferentes partes. 

Para el Hardware, se han especificado todos los cálculos necesarios para la correcta elección de los 

materiales y componentes que se deberán usar. También, se han elaborado los esquemas eléctricos 

necesarios y el diseño de los circuitos impresos. 

Finalmente, para la estructura del dispositivo, se presenta un diseño definitivo que incluye las medidas y 

materiales necesarios para su construcción.   

Figura 5.8 - Esbozo inicial de la 
estructura 
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5.3.1 DISEÑO DETALLADO DEL SOFTWARE 

Debido a que las tecnologías y métodos, usados en la implementación de aplicaciones Android, están en 

constante evolución, ha sido necesario realizar una investigación previa respecto a los siguientes puntos: 

 Inclusión y obsolescencia de clases y estructuras de datos disponibles para el lenguaje de 

programación Java para Android. 

 Características de las últimas versiones de software destinados a la implementación de 

aplicaciones Android. 

 Ejemplos de aplicaciones que contienen funcionalidades semejantes a la que se pretende 

implementar. 

La aplicación que se quiere implementar gira entorno a la comunicación Bluetooth. Esta tecnología es 

compleja de implementar, por ello, se ha decidido utilizar como base una parte de un código de ejemplo 

(de una sencilla aplicación pública destinada a realizar un chat mediante Bluetooth [21]). La parte de código 

usada implementa: la activación de módulo Bluetooth, búsqueda y emparejamiento de dispositivos y envío 

y recepción de datos. 

A partir de esta base y teniendo en cuenta que se usará, como entorno de programación, el software 

Android Studio16 junto la SDK17 para Android y el uso de la API18 23 (permitiendo el uso de funciones y 

procedimientos proporcionados por API’s superiores a la 16), se ha generado un diagrama de clases. La 

función de este diagrama es la de estructurar la aplicación de manera que, al llegar a la fase de 

implementación, sea más rápida y clara la programación. Dicho esquema y su descripción se puede ver en 

el ANEXO 1.3 - y ANEXO 1.4 -. 

Adicionalmente, se han buscado utilidades pre programadas a fin de poder conseguir una interfaz de 

usuario con aspecto amistoso y usable. Dichas utilidades corresponden a las funcionalidades de selección 

de color (comúnmente llamado color picker en jerga informática) y de pre visualización (simulación 

comentada en las etapas anteriores). 

Para la selección de color, se usará parte de un código, ya implementado, disponible en un repositorio 

público de GitHub19 [22]. 

Para la función de pre visualización, se usará parte de un código, ya implementado, publicado a través de 

una web orientada a la programación [23]. 

5.3.2 DISEÑO DETALLADO DEL HARDWARE 

Partiendo de las mejoras que se pretenden realizar, referentes al hardware y explicadas en los objetivos 

del proyecto, se ha hecho una valoración de las mismas a fin de estimar el grado de dificultad y posibilidad 

de fallo de cada una. Tras dicha valoración, se ha decidido empezar a trabajar en el traspaso de energía por 

inducción. Este punto se considera de mayor riesgo que el resto debido a la cantidad de partes implicadas 

dependientes de él (tanto en el diseño hardware como en el estructural). 

                                                           
16 Versión 2.1.2 
17 SDK, siglas de Software Development Kit (kit de desarrollo software). Conjunto de herramientas de 
desarrollo que permiten la creación de aplicaciones para un cierto entorno o plataforma. 
18 API, siglas de Application Programming Interface (Interfaz de programación de aplicaciones). Conjunto 
de funciones y procedimientos que permiten la creación de aplicaciones que acceden a datos y 
funcionalidades de un sistema operativo, servicio u otra aplicación. 
19 Servicio de repositorio online. Ofrece la función de gestión de códigos y control de versiones de 
manera gratuita y online.  
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5.3.2.1 SISTEMA DE INDUCCIÓN 

En el ANEXO 2.1 -, se muestran en detalle los cálculos realizados para comprobar la viabilidad de 

la mejora basada en la inducción. Teniendo en cuenta los resultados obtenidos, a pesar del 

considerable tamaño de la bobina, podría ser viable su implementación. No obstante, antes de 

dar el visto bueno a este módulo, se ha considerado oportuno realizar pruebas experimentales de 

laboratorio para comprobar si los cálculos teóricos realizados, aplican correctamente en la 

práctica (véase siguiente apartado). 

PRUEBAS EXPERIMENTALES PARA LA INDUCCIÓN 

Como se ha comentado en el apartado anterior, se ha decidido realizar unas pequeñas pruebas 

de funcionamiento sobre el sistema de inducción. Para ello, se han utilizado los siguientes 

materiales y herramientas: 

 Dos bobinas planas de dimensiones semejantes a las calculadas en el apartado anterior. 

Estas bobinas ha sido fabricadas de manera casera ya que, debido a sus características 

tan específicas, ha sido imposible encontrarlas ya fabricadas20.   

 Generador de funciones para simular el circuito generador de la señal principal. 

 Osciloscopio para medir y visualizar los valores de la señal inducida en el circuito 

secundario.  

Después de realizar diversas pruebas (con diferentes amplitudes y frecuencias de señal de 

entrada), no se han obtenido los resultados esperados, quedándose éstos lejos de las necesidades 

del proyecto. 

Es seguro que, debido a la inexperiencia sobre esta rama de la física como ingeniero informático, 

se hayan obviado cálculos y/o factores clave que contribuyan al correcto funcionamiento de este 

módulo. Por ello, es necesario hacer una valoración de alternativas y rediseñar, en caso de ser 

necesario, las partes del proyecto que puedan verse afectadas por este contratiempo. 

VALORACIÓN DE ALTERNATIVAS PARA EL TRASPASO DE ENERGIA 

Para solucionar el imprevisto surgido, se valoran las siguientes tres opciones: 

 Utilizar dispositivos disponibles en el mercado. Existen diversos dispositivos portátiles cuya 

batería es recargada mediante inducción, por lo que podría usarse parte de su circuitería y 

componentes para conseguir los objetivos deseados. No obstante, estos dispositivos tienen 

un consumo inferior al previsto para el visor, por ello, aunque su correcto funcionamiento 

está garantizado, no servirían, por si solos, para realizar la alimentación del sistema. 

 Añadir una pequeña batería en la parte móvil del visor. Está opción, juntamente con la anterior, 

permitiría que la batería alimentara toda la electrónica mientras ésta se recargaría mediante 

la señal obtenida por la inducción. 

Esta opción no se considera oportuna por dos motivos: 

                                                           
20 Se ha barajado la posibilidad de mandarlas fabricar a alguna empresa dedicada a ello, sin embargo, no 
ha sido viable económicamente (dichas empresas fabrican, como mínimo, pedidos de miles de 
unidades). 
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o El tiempo de funcionamiento se vería limitado. La batería se descargaría más 

rápidamente de lo que podría cargarse, llegando el punto en el que el dispositivo 

dejaría de funcionar. 

o La inclusión de una batería en la parte móvil del visor podría afectar al correcto 

funcionamiento del mismo debido al peso de ésta, pudiendo generar vibraciones no 

deseadas. 

 Realizar el traspaso de energía mediante contacto. Esta opción es la que ha sido usada hasta 

ahora en los dispositivos de la misma índole que el de este proyecto. Su uso es viable y la 

eficacia de su funcionamiento está comprobada, por ello, se elige esta opción para ser 

implementada en el sistema. 

MODIFICACIONES DERIVADAS DEL CAMBIO 

El hecho de haber cambiado el método de traspaso de energía, implica, necesariamente, la 

variación de algunos diseños, tanto hardware como software. Estos, se especifican a continuación: 

 Modificación en el circuito de filtrado: Como ahora la energía se traspasará  mediante contacto 

y de forma directa, no será necesario un circuito transformador AC-DC, sim embargo, si será 

necesario realizar una regulación y un filtrado DC-DC (según las características de los 

circuitos). 

 Modificación diseño PCB: Con la idea anterior, la alimentación se subministraba en su totalidad 

(tanto polo negativo como positivo) a través de la bobina secundaria, por lo que ambos polos 

estaban situados en el mismo extremo del PCB. Esto, permitía que el diseño estructural no 

necesitara nada más que el eje central conectado al motor (instalado en la parte fija) para la 

sujeción de la parte móvil.  Con el cambio realizado, se deberá contar con dos puntos de 

entrada provenientes de dos zonas diferentes de la estructura. 

 Modificación diseño estructural: Por el mismo motivo especificado en el punto anterior, la 

estructura ha de verse modificada para poder asegurar dos puntos de contacto (para ambos 

polos de la alimentación) con el PCB. Para ello, se ha pensado en añadir un brazo o soporte 

que sujete el eje central por la parte superior del visor (mediante el uso de un cojinete 

metálico). Además, esta idea aportará rigidez y sujeción extra a todo el sistema.  

 

Una vez solventada la manera de realizar el traspaso de energía, se han realizado los cálculos y esquemas 

eléctricos referentes a los diferentes módulos de las partes móvil y fija del visor. Este trabajo se encuentra 

detallado en el ANEXO 2.2 -, ANEXO 2.3 - y ANEXO 2.4 -. 

A partir de los esquemas eléctricos, se han elaborado los diseños de las placas de circuitos impresos (PCB) 

(véase ANEXO 2.6). Éstas, serán enviadas a una empresa especializada para realizar su fabricación. Como 

se puede observar en el diseño del PCB referente a la parte móvil, se han realizado algunos cortes y 

hendiduras que definen la forma de la placa, permitiendo así, reducir la resistencia a la fricción del aire. 

Llegados a este punto, se ha generado la lista de materiales necesarios para realizar la implementación 

(véase ANEXO 2.6 -). 
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5.3.3 DISEÑO DETALLADO DE LA ESTRUCTURA 

Debido a la modificación realizada para traspasar la energía de 

la parte fija a la parte móvil del visor, ha sido necesario 

rediseñar la estructura del dispositivo. Para ello, se ha añadido 

un brazo en forma de “L” que sujetará el eje central del 

dispositivo, mediante un cojinete metálico, por el extremo 

opuesto al que se sujeta en el motor, permitiendo conectar un 

polo de la alimentación a través de dicho cojinete.  

En el ANEXO 3.2 - se muestra un nuevo esbozo que plasma la 

idea del nuevo diseño y, en el ANEXO 3.3 - se presenta un diseño 

definitivo con las medidas requeridas. 

Para la construcción de la estructura, se usará madera y 

aluminio como principales materiales. Éstos se han elegido por 

su facilidad de manipulación. Debido a esto, la lista de 

materiales usados para su construcción se especificará al final 

de la etapa de Implementación. 

5.3.4 CONTRATIEMPOS  Y SOLUCIONES 

A continuación se especifican los contratiempos surgidos durante esta etapa, así como las medidas 

adoptadas para solucionarlos: 

- Imposibilidad de realizar el diseño de los circuitos impresos con el programa EAGLE: 

Esto se debe a que dicho programa limita el tamaño máximo de los circuitos, siendo el tamaño 

requerido por el proyecto mayor que dichos límites. 

Este contratiempo ha aparecido durante el proceso de traslado de los diseños esquemáticos de los 

circuitos a sus respectivas placas impresas, por lo que se ha tenido que buscar, instalar, y aprender a 

usar otro software de diseño (Altium Designer) y trasladar los diseños esquemáticos de un programa 

a otro.  

Ya que el software de diseño EAGLE había sido usado con anterioridad sin ningún contratiempo 

parecido, el imprevisto no fue contemplado en los planes de acción definidos en la planificación inicial 

contra desviaciones. Esto ha supuesto un incremento temporal de aproximadamente 30 horas de 

trabajo. 

Este imprevisto no ha supuesto un coste económico extra en materiales o herramientas, no obstante, 

las 30 horas de trabajo añadido suponen una desviación económica sobre la retribución de los 

trabajadores, asunto que se analizará en apartados posteriores. 

- Falta de librerías en el programa de diseño Altium Designer: 

Como consecuencia de la instalación de dicho programa, realizada para abordar el contratiempo 

anterior, la planificación inicial se ha vuelto a ver comprometida debido a la ausencia de librerías y/o 

componentes necesarios. 

Figura 5.9 - Diseño de la estructura 
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No obstante, este riesgo fue valorado y tenido en cuenta en los planes de acción contra desviaciones, 

por lo que se han seguido las alternativas propuestas para solucionar dicho contratiempo, evitando 

desviaciones temporales y económicas de la planificación inicial. 

- Traspaso de energía por inducción: 

Tal y como se ha explicado en los apartados correspondientes de esta etapa, ha sido inviable realizar 

el traspaso de energía mediante inducción. Este imprevisto ha obligado a buscar otras alternativas 

viables, lo que ha supuesto tener que rediseñar los circuitos de alimentación y filtrado 

correspondientes y, también, la estructura del dispositivo. 

Como en la planificación inicial no se tuvo en cuenta este contratiempo, el número de horas de trabajo 

se ha visto aumentado en aproximadamente 60 horas. Este aumento temporal supone una desviación 

económica sobre la retribución de los trabajadores que se analizará en apartados posteriores. 

- Retardos en la recepción de los pedidos del material y componentes electromecánicos necesarios: 

El hecho de realizar los pedidos online y a diferentes proveedores ha supuesto tener que esperar la 

recepción de los pedidos varios días, siendo las fechas de entregas de entre 2 y 30 días, dependiendo 

del proveedor. 

Este riesgo fue valorado y tenido en cuenta en los planes de acción contra desviaciones, por lo que se 

han seguido las alternativas propuestas para solucionar dicho contratiempo, minimizando 

desviaciones temporales y económicas de la planificación inicial. No obstante, debido a que algunos 

pedidos se demoraron más de lo previsto, es necesario tener en cuenta aproximadamente unas 80 

horas de aumento en la planificación (equivalentes a 2 semanas de demora) con su consecuente 

aumento de presupuesto destinado a la retribución de los trabajadores implicados directamente. 

5.3.5 VALIDACIÓN DE LA ETAPA 

Teniendo en cuenta que se han detallado y referenciado debidamente las tecnologías, marca y modelo de 

los componentes y piezas que se pretenden usar, que su uso está debidamente justificado mediante los 

cálculos y explicaciones pertinentes y, que los contratiempos surgidos han sido solucionados y las medidas 

tomadas para ello han sido explicadas debidamente, se da por válida esta etapa, permitiendo avanzar a la 

siguiente. 

 

5.4 FASE 4: IMPLEMENTACIÓN 

En esta etapa, y a partir de los diseños elaborados en la etapa anterior, se programará la aplicación Android, 

se soldarán todos los componentes electrónicos en sus respectivas placas y se realizará el montaje de la 

estructura de visor. A continuación se comentan los procesos y métodos usados para tales fines.  

5.4.1 IMPLEMENTACIÓN DEL SOFTWARE 

Para implementar la aplicación Android, se han seguido los requisitos y esquemas detallados en las etapas 

anteriores y se han utilizado los programas especificados en las etapas anteriores. 

Debido a que este proyecto se considera individual y de carácter académico, la aplicación se ha programado 

para su uso en un dispositivo móvil Android Samsung Galaxy 3 Neo, por lo que su testeo, deberá realizarse 

en un dispositivo igual a éste u otro de características semejantes. 
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El tamaño total aproximado de esta aplicación, una vez finalizada su implementación, es de 4,52MB y los 

permisos necesarios, sobre el sistema operativo Android, para su ejecución son: Permiso de realización de 

fotografías y videograbaciones, lectura, modificación y borrado del contenido de la memoria del dispositivo 

y, ajustes y creación de conexiones Bluetooth. 

El 0recoge algunas imágenes y capturas de pantalla de la aplicación, tomadas durante su ejecución sobre 

el teléfono Android. 

5.4.1.1 VARIACIONES RESPECTO AL DISEÑO 

A consecuencia del retraso temporal causado por los contratiempos surgidos en la etapa anterior, se ha 

decidido no implementar el modo de funcionamiento de gestión de memoria. Esta decisión se ha tomado 

basándose en: 

1. Esta funcionalidad no es indispensable para el correcto funcionamiento del visor. 

2. El tiempo requerido para su implementación se considera demasiado elevado para poder ser 

completado a tiempo (teniendo en cuenta las variaciones temporales sufridas en la planificación).  

3. Este modo también requiere de una programación especial en el microcontrolador, por lo que no 

implementarlo en la aplicación, conlleva el no ser necesario implementarlo tampoco en el 

microcontrolador, reduciendo aún más el tiempo dedicado a la implementación. 

Esta variación se prevé que supone un beneficio temporal de aproximadamente 20 horas de trabajo. 

5.4.2 IMPLEMENTACIÓN DEL HARDWARE 

El proceso de implementación del hardware ha consistido en realizar todas las soldaduras de componentes 

electrónicos a los PCBs diseñados. 

Para la placa correspondiente a la parte fija del visor (cuyos componentes son de agujero pasante), se ha 

usado soldadura con hilo de estaño y soldador electrónico. 

Para la placa correspondiente a la parte móvil (cuyos componentes son para soldadura superficial), se ha 

usado soldadura por aire caliente y pasta de estaño.  

También se han usado pinzas, lupa y cinta para desoldar como herramientas auxiliares. 

5.4.3 MONTAJE DE LA ESTRUCTURA 

Para el montaje de la estructura, se han usado:  

 Como base: una caja de aluminio de dos piezas (cuyas medidas coinciden con las especificadas en 

los diseños). 

 Como eje central, un tubo de aluminio de 10mm de diámetro, al que ha sido necesario acoplar en 

un extremo, otro tubo (éste de cobre) de 12mm para poder encajar en el cojinete. 

 Como brazo de soporte: listones de madera de 15mm de grosor y 25mm de anchura. Las uniones 

entre sí se han hecho mediante tornillos para madera de 5mm y, se han reforzado usando 

pequeñas escuadras metálicas. Las uniones a la base, se han realizado mediante tornillos y tuercas 

de 4mm. 

 Como acoplamiento entre motor y eje: una pequeña pieza cilíndrica (hueca por el interior) cuyo 

diámetro externo es de 8mm (coincidiendo con el diámetro interno del eje central) y el interno de 
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3,2mm (coincidiendo con el diámetro del eje del motor). Se ha usado un tornillo prisionero 

(trasversal al montaje) para la sujeción de las 3 partes implicadas. 

Las herramientas necesarias para el montaje han sido: taladro y brocas para madera y metal, sierra de 

marquetería y caja de ingletes, destornillador, llaves Allen, cinta métrica y un marcador. 

5.4.4 CONTRATIEMPOS  Y SOLUCIONES 

La etapa ha transcurrido sin incidencias y el trabajo se ha realizado dentro del tiempo previsto en la 

planificación inicial para esta etapa. 

5.4.5 VALIDACIÓN DE LA ETAPA 

La interfaz de la aplicación software se considera adecuada para sus propósitos, y las funcionalidades 

programadas, corresponden con las analizadas y especificadas en los diseños. 

Las soldaduras de los componentes se aprecian limpias y correctas y, la posición de los elementos en las 

placas coincide con lo especificado en los diseños. 

Las medidas de la estructura coinciden con las especificadas en los diseños y, aquellas que no fueron 

especificadas (como el grosor o ancho de algunas piezas), se creen coherentes y suficientes para su 

finalidad. 

Por estos motivos, se da por válida esta etapa, permitiendo avanzar a la siguiente. 

 

5.5  FASE 5: TESTEO UNITARIO 

En esta fase se pretende realizar una primera detección de fallos y errores. Debido al carácter modular del 

proyecto, las pruebas se realizarán, dentro de lo posible, de manera independiente para cada uno de los 

módulos o partes que conforman tanto el software como el hardware. A continuación, se explican las 

consideraciones y métodos usados para llevar a cabo las comprobaciones pertinentes. 

5.5.1 TESTEO DEL SOFTWARE 

Para comprobar el correcto funcionamiento de la aplicación, ésta se ha instalado y ejecutado en el teléfono 

móvil Android a mediante conexión USB. 

Aprovechando que cada uno de los diferentes modos de funcionamiento incorpora la función de 

presentación preliminar y, que los datos usados para generarla serán los mismos que los usados por el 

visor, se ha usado esa funcionalidad para realizar las comprobaciones pertinentes. 

La realización del testeo se ha dividido en 4 partes principales: 

1. Comprobación del módulo Bluetooth. Esto incluye, solicitud de permisos, búsqueda y 

emparejamiento de dispositivos y avisos e información proporcionada al usuario ante cualquier 

cambio o problema en la comunicación. 

2. Comprobación de la interfaz y sus elementos. Esto incluye, el funcionamiento de todos y cada uno 

de los elementos de interfaz (por separado y en conjunto) y, activación y desactivación de algunos 

elementos en función del estado de la aplicación.  

3. Comprobación de generación de datos. Los datos generados a partir de la selección hecha a través 

de los elementos de la interfaz, son correctos y visibles en las vistas preliminares. 
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4. El almacenamiento y recuperación de datos del teléfono es correcto y no ocasiona conflictos con 

datos de otras aplicaciones. 

Han surgido varios errores (en tiempo de ejecución) consecuentes de diversos errores de programación. 

Éstos, han sido detectados y corregidos debidamente, así como vueltos a comprobar después de su 

corrección. El tiempo destinado a ello no ha superado al previsto en la planificación inicial. 

No se han encontrado errores derivados de incompatibilidades con el dispositivo u otras aplicaciones en 

ejecución. 

Queda pendiente comprobar el envío y recepción de datos mediante Bluetooth. Esto se realizará en la 

etapa de integración y testeo final debido a la necesidad de conexión con el visor. 

5.5.2 TESTEO DEL HARDWARE 

Para comprobar el correcto funcionamiento de los PCBs, se han programado los microcontroladores, de 

ambas placas, a fin de probar, de manera individual, todos los circuitos y módulos conectados a ellos. Se 

ha usado una fuente de alimentación regulable para alimentar los circuitos durante esta fase. A 

continuación se especifican las pruebas realizadas: 

 Para los módulos Bluetooth y lector de tarjetas SD, se han usado los protocolos, comandos y secuencias 

de datos y señales explicitadas en las hojas técnicas de dichos módulos, para inicializarlos y 

configurarlos debidamente. 

o Se ha detectado un error de conexiones físicas en uno de los módulos Bluetooth. El fallo ha sido 

encontrado en uno de los diseños y, para solucionarlo, se han modificado las conexiones afectadas 

usando cables sustitutos de éstas. 

o Se han encontrado errores de detección de tarjetas SD cuando éstas tienen un tamaño de 1GB. 

Se han probado tarjetas de 32MB, 256MB, 16GB y 64GB sin problemas aparentes, por lo que el  

problema se cree debido a un error interno de dichas tarjetas.  

 Para el módulo de control del motor, se han generado diferentes señales PWM (variando sus 

frecuencias y amplitudes). El circuito diseñado funciona como se esperaba. 

o  Se ha observado que algunas combinaciones de frecuencias y amplitudes (mayormente de 

valores bajos) se vuelven audibles, generando pitidos molestos. Debido a la precisión del sistema 

generador de PWM del microcontrolador, no ha sido posible solucionar esta incidencia, no 

obstante, se ha podido minimizar su impacto usando frecuencias suficientemente elevadas. 

 Para el módulo de iluminación, se ha generado un código de pruebas (a partir de las especificaciones 

técnicas de los controladores) a fin de iluminar todos los leds del visor en sus tres colores básicos y a 

diferentes velocidades de transmisión. 

o Se ha observado que ningún led se ilumina para cualquier secuencia de colores. Se ha encontrado 

un fallo de diseño en el conexionado de alimentación de los controladores. Para solucionar la 

incidencia, se han modificado las conexiones afectadas usando cables sustitutos de éstas. 

o Se ha detectado que, después de la modificación anterior, algunos leds se iluminan correctamente 

y otro no. Se han encontrado malos contactos en las soldaduras, por lo que ha sido necesario 

repasar cada una de ellas. 

* Finalmente el sistema de iluminación funciona como se esperaba. 
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 Para el módulo sensor de vueltas, se ha utilizado el módulo de iluminación para comprobar la 

detección de la señal enviada por el sensor. Mediante una comprobación manual (usando un papel 

para activar el sensor), se ha observado un comportamiento correcto de éste. 

 Los módulos de alimentación y filtrado y de programación, han sido probados de manera indirecta al 

conectar la fuente de alimentación y al programar los microcontroladores con éxito. 

Queda pendiente comprobar el envío y recepción de datos mediante Bluetooth. Esto se realizará en la 

etapa de integración y testeo final debido a la necesidad de conexión con la aplicación. 

5.5.3  TESTEO DE LA ESTRUCTURA 

Se ha comprobado que, efectivamente, el eje gira de manera suave y fluida. 

El resto de comprobaciones deberán hacerse una vez se hayan ensamblado completamente todas las 

partes del visor y éste esté en funcionamiento. 

5.5.4 CONTRATIEMPOS  Y SOLUCIONES 

Todos los contratiempos surgidos, comentados en los puntos anteriores, fueron valorados en la 

planificación inicial, por lo que no existe ninguna desviación (ni económica ni temporal) sobre ésta. 

5.5.5 VALIDACIÓN DE LA ETAPA 

Las pruebas realizadas a la aplicación, abarcan todas las funcionalidades programadas y, los errores 

detectados han sido solucionados correctamente. No obstante, se considera oportuno, evaluar la 

aplicación en manos de un mínimo de dos usuarios ajenos a su diseño e implementación. Esto se debería 

realizar a fin de obtener resultados de pruebas hechas de manera completamente objetiva.  

Todos los circuitos y componentes han sido puestos a prueba. Se ha realizado una programación destinada 

a comprobar todas las conexiones y funcionalidades básicas y, todos los errores detectados han sido 

solucionados exitosamente. El hardware cumple con las expectativas del proyecto. 

Por estos motivos y, teniendo en cuenta que la estructura deberá someterse a una comprobación 

exhaustiva en la siguiente etapa, se da por válida esta etapa, permitiendo avanzar a la siguiente. 

 

5.6 FASE 6: INTEGRACIÓN Y TESTEO FINAL 

En esta etapa, se integrarán todas las partes implementadas, para ello, se ensamblará el hardware con la 

estructura y se realizará la conexión Bluetooth con la aplicación.  

Adicionalmente, será necesario programar, debidamente, los microcontroladores y la aplicación a fin de 

comprobar el correcto funcionamiento de las conexiones y partes que no se han podido testear en la etapa 

anterior.  

Finalmente, se deberá realizar una comprobación final y completa de todo el sistema. Para ello, se  hará 

una programación definitiva del sistema. 

5.6.1 INTEGRACIÓN 

La unión física del Hardware con la estructura se ha realizado sin problemas. Todas las partes concuerdan 

con los diseños realizados en las etapas anteriores. 
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Se ha instalado, sin problemas, el módulo de alimentación principal y se han realizado todas las conexiones 

necesarias para suministrar la energía a todos los circuitos del visor.  

La conexión Bluetooth entre la aplicación y el visor ha sido satisfactoria. La aplicación detecta y se empareja 

con el módulo Bluetooth del visor, por lo que se puede proceder a realizar las comprobaciones finales. 

5.6.2  TESTEO FINAL 

En un primer intento de realizar la comprobación del sistema, éste se ha conectado a la red y, se ha 

observado que existe un cortocircuito producido por el eje central. Esto es debido a que, a pesar de tener 

un recubrimiento aislante, existe uno o varios puntos de contacto con su parte conductora y las entradas 

de alimentación hacia la parte móvil. Para solucionar esta incidencia, se ha decidido dividir el eje en dos 

mitades, evitando así el cortocircuito. 

Seguidamente, se ha conectado, mediante Bluetooth, el visor con la aplicación Android y, se ha programado 

un pequeño código de prueba para poder comprobar las funciones de control sobre el motor. La 

comunicación es correcta y el motor se puede controlar a través de la aplicación. 

En este punto se ha podido observar que, a partir de velocidades medianamente altas, se crea una vibración 

suficientemente fuerte como para desestabilizar el visor. Este inconveniente se ha de solucionar 

obligatoriamente para poder seguir con la tarea de testeo, por lo que se han valorado las siguientes tres 

posibles causas y sus soluciones: 

 La parte móvil está desequilibrada: debido a la forma de la placa y a la disposición de los diferentes 

componentes en ella, se cree que su centro de masas está descentrado. Para comprobar esta 

hipótesis, se ha desmontado dicha placa y se ha colgado de un hilo desde el centro de su parte 

superior. Efectivamente, se ha visto existe una tendencia bastante marcada hacia el lado derecho 

(mirando a la placa desde su capa superior). 

Para intentar equilibrar el centro de masas, se ha colocado un contrapeso en el extremo opuesto 

y, de manera manual y aproximada, se ha fijado en el punto que se considera más preciso. 

 El eje del motor está dividido: como se ha comentado, el eje del motor se ha tenido que modificar 

a fin de evitar un cortocircuito. Esta modificación ha reducido la rigidez del cilindro, y el hecho de 

montar ambas piezas de forma manual, puede crear un descentre entre los diferentes puntos de 

sujeción con la estructura. Esto, puede ser, también, motivo de vibraciones. 

Para intentar solucionar el problema, se ha diseñado y fabricado, usando una impresora 3D, un 

nuevo eje de una pieza de material no conductor (plástico). 

 Los materiales usados para la estructura y sus uniones, no son suficientemente rígidos ni estables. 

Se ha sustituido la estructura de madera por una de aluminio. 

A partir de las soluciones tomadas, se han reducido las vibraciones lo suficiente como para poder 

programar totalmente el dispositivo. 

Debido a la falta de tiempo consecuente a los contratiempos surgidos, no se puede realizar una 

programación completa del dispositivo de cara a la defensa del proyecto, por lo que no todas las 

funcionalidades diseñadas estarán operativas.  
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5.6.3  CONTRATIEMPOS  Y SOLUCIONES 

Todos los contratiempos surgidos y sus soluciones, han sido detallados en el punto anterior. Éstos, han 

supuesto un aumento en horas de trabajo de aproximadamente 160 horas y, debido al cambio de 

materiales y fabricación de piezas nuevas, existe una desviación económica que se detallará en apartados 

posteriores. 

Las modificaciones realizadas en esta etapa, se han llevado a cabo en el laboratorio del departamento de 

IRI21 de la UPC (campus sud) y, debido a su disponibilidad horaria, se ha sufrido una demora temporal de 

aproximadamente 160 horas. Estas horas no conllevan una desviación económica respecto la estimación 

inicial. 

5.6.4 VALIDACIÓN DE LA ETAPA 

Debido a que esta etapa no ha sido completada por el momento (falta realizar una programación completa 

y definitiva del dispositivo), no es posible realizar su validación, por lo que, a fecha de hoy 15/10/2016, el 

proyecto no se considera finalizado, pero sí apto para su defensa ante tribunal. 

  

                                                           
21 Institut de Robòtica i Informàtica Industrial. 
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6 VARIACIONES RESPECTO LA PLANIFICACIÓN INICIAL 

Debido a los contratiempos surgidos durante las diferentes etapas del proyecto, la planificación inicial se 

ha visto comprometida. A continuación, se recogen los datos referentes a las variaciones temporales y 

económicas sufridas y se muestra una planificación definitiva. Adicionalmente, se vuelve a evaluar la 

viabilidad del proyecto tras estos cambios. 

6.1 DESVIACIÓN TEMPORAL 

6.1.1 AGRUPACIÓN DE HORAS POR FASE 

A continuación se agrupan aquellas desviaciones temporales, causadas por los contratiempos descritos en 

cada una de las etapas del proyecto: 

Tabla 6.1 - Desviación temporal por fase 

GESTIÓN DEL PROYECTO (GEP) -

ANALISIS DE REQUISITOS -

DISEÑO PRELIMINAR -

DISEÑO DETALLADO 170

IMPLEMENTACIÓN -20

TESTEO UNITARIO -

INTEGRACIÓN Y TESTEO FINAL 320

TOTAL 470

FASE DESVIACIÓN TEMPORAL (HORAS)

 

6.1.2 VALORACIÓN TEMPORAL 

Teniendo en cuenta que, en la planificación inicial se estimó un tiempo aproximado de entre 5 a 7 meses 

(período comprendido entre Febrero y Junio/Octubre del 2016) para la realización de este proyecto y, que 

tal como muestra el diagrama generado a partir de la nueva planificación (véase apartado 6.1.3), se 

confirma que el proyecto ha sido terminado dentro del plazo Febrero/Octubre y por tanto éste es viable. 
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6.1.3 DIAGRAMA DE GANTT 

En la siguiente figura se muestra el diagrama de Gantt derivado de las modificaciones realizadas para la nueva planificación. 

 

 

Figura 6.1 – Diagrama de Gantt planificación final 

 

 

Período calculado a partir de fechas 

Período calculado a partir de horas 
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6.2 DESVIACIÓN ECONÓMICA 

6.2.1 DESVIACIÓN RESPECTO A HORAS DE TRABAJO 

La siguiente tabla muestra la desviación económica consecuente al aumento en horas de trabajo para los 

respectivos empleados (suponiendo el mismo escenario de trabajo empresarial que en la planificación 

inicial): 

Tabla 6.2 – Desviación económica por fase 

GESTIÓN DEL PROYECTO (GEP) -

ANALISIS DE REQUISITOS -

DISEÑO PRELIMINAR -

DISEÑO DETALLADO 1665

IMPLEMENTACIÓN -320

TESTEO UNITARIO -

INTEGRACIÓN Y TESTEO FINAL 2110

TOTAL 3455

FASE DESVIACIÓN ECONÓMICA (€)

 

La desviación de 1665€ referente a la fase de diseño se ha calculado a partir de las 30 horas de trabajo 

añadido para el arquitecto software y las 60 horas añadidas para el arquitecto hardware. Aunque esta fase 

ha sufrido un retraso extra de 80 horas debidas a la demora del material, esto no ha supuesto un aumento 

en horas de trabajo (solamente ha supuesto un retraso), por lo que, teniendo en cuenta un escenario de 

trabajo empresarial (dónde se puede suponer que el técnico de laboratorio puede dedicar dicho retraso 

en horas producentes sobre otro proyecto u otras partes del mismo proyecto), no se ha estimado un 

aumento económico para este caso. 

La desviación positiva de 320€ referente a la fase de implementación deriva de la reducción temporal de 

20 horas para el analista programador. 

La desviación de 2110€ referente a la fase de integración y testeo final se desglosa en 60 horas de aumento 

de trabajo para el arquitecto hardware (1110€) y otras 100 horas para el técnico de laboratorio (1000€). 

Del mismo modo que en la fase de diseño, se ha tenido en cuenta un escenario empresarial donde las 

demoras temporales no suponen un aumento en horas de trabajo ni en presupuesto. 

En el presupuesto inicial se calculó un valor de 3601,59€ para contingencias, que cubren los 3455€ de 

desviación, dejando un sobrante de 146,59€. 

6.2.2 DESVIACIÓN RESPECTO A MATERIALES Y COMPONENTES 

A partir del ANEXO 2.6 - y ANEXO 3.4 -, se deduce un gasto real de 458,13€ en materiales, piezas y 

componentes. 

En el presupuesto inicial (para la etapa de implementación), se valoró un gasto de 400€ para cubrir estas 

necesidades, por lo que existe una desviación económica negativa de 58,13€. Esta desviación, queda 

cubierta por los 146,59€ restantes del plan de contingencia, dejando un sobrante de 88,46€. 
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6.2.3 VALORACIÓN ECONÓMICA 

Teniendo en cuenta que todos los costes extra, surgidos en este proyecto, han sido explicados 

coherentemente y, que el plan de contingencia, definido en la planificación inicial, cubre totalmente a 

éstos, se confirma la viabilidad económica del proyecto. 

6.3 METODOLOGÍA DE TRABAJO 

Para llevar a cabo este proyecto se ha seguido la metodología de trabajo escogida y definida en la fase GEP 

(metodología en V) y no ha sido necesario realizar ningún cambio en la misma. 
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7 SOSTENIBILIDAD Y COMPROMISO SOCIAL 

En este apartado se detallan los resultados obtenidos a partir de un estudio de sostenibilidad hecho sobre 

el proyecto. Para realizar dicho estudio, se han tenido en cuenta tres aspectos: económico, social y 

ambiental. Para cada uno de estos aspectos, se han calculado tres puntaciones (usando el método 

socrático22) relativas al Proyecto Puesto en Producción (en adelante, PPP), la vida útil y por último a los 

riesgos. Finalmente, se muestran estos valores en una matriz que recoge la puntuación total de 

sostenibilidad para este proyecto. 

7.1 ASPECTO ECONÓMICO  

7.1.1 PPP 

Se han estimado de manera clara y detallada los costes  que conllevan la realización del proyecto, teniendo 

en cuenta los recursos humanos y materiales necesarios. También se ha barajado la posibilidad de riesgos 

e imprevistos y se han tenido en cuenta en el presupuesto inicial. Las desviaciones sufridas han quedado 

cubiertas por los planes de acción y contingencia de dicha previsión. 

Para saber si el coste del proyecto lo haría viable si tuviera que ser competitivo, se tendría que realizar un 

estudio de mercado previo, a fin de conocer el impacto que causaría el dispositivo en el mercado. De todos 

modos, sería posible reducir costes reduciendo el número de recursos humanos y aumentando los plazos 

de entrega del proyecto, lo que sin duda, contribuiría a su viabilidad. 

Ya que muchos de los costes de materiales y componentes usados son inversamente proporcionales a la 

cantidad de material pedido (a más cantidad menos coste por unidad), en caso de querer comercializar el 

producto, se podría reducir aún más sus costes, lo que proporciona puntos a favor de la viabilidad del 

proyecto. 

Debido al nivel de detalle que muestra la estimación del presupuesto y, a que esta estimación se ha 

ajustado perfectamente a la realidad del proyecto,  este apartado obtiene una puntación de 9 en una escala 

de 0 a 10 (siendo 10 un proyecto “sostenible” y viable en este aspecto). 

7.1.2 VIDA ÚTIL 

Actualmente existen varios dispositivos muy parecidos al que se ha diseñado y construido, por lo que no se 

ha resuelto ningún problema específico ni tampoco se ha diseñado desde cero. No obstante, se han 

realizado algunas mejoras que contribuirán, por un lado, a reducir el desgaste y riesgo de rotura de los 

materiales usados, y por otro lado, a mejorar la experiencia del usuario. Todo ello, ha implicado un aumento 

del presupuesto, sin embargo, estas mejoras pretenden alargar la vida útil del dispositivo, lo que amortiza 

dicho aumento de presupuesto.   

Debido a que este proyecto no genera una solución específica a un problema, pero si mejora una solución 

existente que amortiza el pequeño aumento de costes y, que al funcionar tiene un gasto de energía 

(aunque mínimo), este apartado obtiene una puntuación de 10 en una escala de 0 a 20 (siendo 20 un 

proyecto “totalmente sostenible” en este aspecto). 

                                                           
22 Se genera la puntuación a partir de las respuestas dadas a una serie de preguntas. 
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7.1.3 RIESGOS 

La existencia de riesgos es inevitable, sobre todo para aquellos que no pueden ser valorados ni 

cuantificados en una etapa inicial del proyecto (por ejemplo, demoras en la recepción de pedidos o 

disponibilidad de materiales en un momento dado). No obstante, y tal y como se ha hecho en este 

proyecto, se pueden realizar planes de acción contra imprevistos y, tener en cuenta contingencias a la hora 

de estimar un presupuesto. Esto, sin duda, favorece la prevención del impacto que estos escenarios puedan 

generar sobre el entorno económico del proyecto. 

Debido al carácter técnico del proyecto, cosa que puede influir en la cantidad de riesgos dependientes de 

terceras partes, se valora este apartado con un -12 (en una escala de -20 a 0). 

7.2 ASPECTO SOCIAL 

7.2.1 PPP 

La realización de este proyecto ha aportado a su autor la posibilidad de demostrar sus conocimientos en la 

rama de la ingeniería informática y los sistemas embebidos, así como la oportunidad de enfrentarse cara a 

cara con los contratiempos que pueden surgir en un proyecto real de esta índole. El autor ha mejorado sus 

capacidades de gestión, planificación y viabilidad de proyectos, así como sus capacidades de comunicación 

(tanto orales como escritas) y tiempo de respuesta frente a situaciones inesperadas. 

Adicionalmente, suponiendo un escenario empresarial, este proyecto generaría puestos de trabajo, cosa 

que sin duda aporta puntos positivos a este apartado.  

Por todo ello se puntúa este apartado con un 10 en una escala del 0 al 10 (siendo 10 un proyecto 

“sostenible” en este aspecto). 

7.2.2 VIDA ÚTIL 

Este proyecto está destinado principalmente al ocio, que actualmente es una necesidad real de la sociedad 

en la que vivimos. Las personas necesitan distraerse y evadirse de sus rutinas y es por ello que existe una 

demanda en este sector, por lo que puede definirse como una necesidad real. Su realización, no facilita la 

vida de las personas, pero sí proporcionará entretenimiento, distracción y diversión, y, debido a las mejoras 

que se han incorporado, hará que los usuarios puedan formar parte e interactuar con el dispositivo, por lo 

que mejorará su experiencia. 

Por ello se puntúa este apartado con un 14 en una escala del 0 al 20 (siendo 20 un proyecto “totalmente 

sostenible” en este aspecto). 

7.2.3 RIESGOS 

Debido al carácter lúdico del dispositivo diseñado, no se cree perjudicial para ningún sector de la población 

y, como se prevé un objeto de uso esporádico, tampoco existe un riesgo de dependencia hacia él. 

No obstante, el uso de elementos electromecánicos y partes en movimiento podría suponer un riesgo 

físico. A fin de evitar ese escenario y, en caso de querer comercializar el producto, se deberán seguir las 

leyes y regulaciones vigentes que afecten a este dispositivo (véase punto 8 de esta memoria). 

Como el único riesgo social que se puede producir, queda cubierto por leyes y regulaciones vigentes (que 

se suponen lógicas y válidas), se puntúa este apartado con un valor de 0 en una escala de -20 a 0. 
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7.3 ASPECTO AMBIENTAL 

7.3.1 PPP 

Como ya se ha explicado, este proyecto consta de dos partes diferenciadas: la construcción de un 

dispositivo visualizador y el desarrollo de una aplicación. El desarrollo de la aplicación, por ser un software, 

no implica un impacto medioambiental negativo de forma directa (si lo implica la construcción del 

ordenador donde se ha programado y su consumo, pero no el software en sí). 

Sin embargo la construcción del dispositivo visualizador, sí conlleva un impacto medioambiental directo 

(aunque no en su totalidad). Ha sido necesario diseñar y fabricar, explícitamente y a medida, las placas 

donde se soldarán los componentes y algunas de las piezas de la estructura, por lo que estas partes no 

pueden ser reaprovechadas de otros dispositivos, lo que supone un impacto directo. Por otro lado, en este 

proyecto se han usado componentes y materiales de primera mano, pero la gran mayoría podrían ser 

reaprovechados de otros dispositivos (a pesar de que esto conlleve una reducción de su vida útil). 

Por todo esto se considera que este proyecto aumenta la huella ecológica y por eso se puntúa este apartado 

con un 5 en una escala del 0 al 10 (siendo 10 un proyecto “sostenible” en este aspecto). 

7.3.2 VIDA ÚTIL 

Algunas de las mejoras realizadas y materiales usados han tenido, en parte, intención de alargar la vida útil 

del sistema, lo que implicará un menor gasto en reparaciones y recambios. Esto, implica una ligera mejora, 

desde el punto de vista medioambiental, ya que los recursos necesarios, a posteriori, se verán reducidos. 

El resto de materiales, no conllevan ninguna mejora medioambiental pero tampoco un empeoramiento del 

mismo. 

El sistema está formado por materiales reciclables que, durante su desmantelamiento, son fáciles de  

separar y clasificar (madera, metales, plásticos…), por lo que no suponen un peligro medioambiental. Por 

otro lado, los materiales no reciclables deberán ser llevados a un centro de recogida especializada o punto 

verde (material electrónico principalmente).  

Por ello se puntúa este apartado con un 15 en una escala del 0 al 20 (siendo 20 un proyecto “totalmente 

sostenible” en este aspecto). 

7.3.3 RIESGOS 

Un correcto uso del dispositivo diseñado no debería producir ningún riesgo medioambiental. Las partes 

que conforman este proyecto no desprenden ningún tipo de sustancia tóxica y tampoco alteran el estado 

natural de su entorno.  

A pesar de esto, debido a que siempre existe un riesgo de uso malintencionado o erróneo por parte del 

usuario, se valora este apartado con un -5 de una escala entre -20 y 0. 

  



 
 

59 - 97 
 

7.4 MATRIZ DE SOSTENIBILIDAD  

En la siguiente matriz se especifican las puntuaciones realizadas en los apartados anteriores. Las sumas 

parciales de cada columna representan una puntuación de: entre 0 y 30 para PPP, entre 0 y 60 para Vida 

útil y entre -60 y 0 para los riesgos. El Rango que incluye a la suma total está comprendido entre -60 y 90, 

siendo -60 un proyecto nada sostenible y 90 un proyecto sostenible. 

 

Tabla 7.1 - Matriz de sostenibilidad 

 PPP VIDA ÚTIL RIESGOS 

ECONÓMICO 9 10 -12 

SOCIAL 10 14 0 

AMBIENTAL 5 15 -5 

 24 39 -17 

TOTAL 46 

 

Teniendo en cuenta que, el valor total obtenido supera el punto medio del rango definido para este campo, 

se puede considerar que este proyecto es suficientemente sostenible como para ser viable. 

 

 

8 LEYES Y REGULACIONES 

Debido al carácter lectivo de este proyecto, el dispositivo diseñado y construido es considerado un 

prototipo en fase experimental, por lo que no es necesario considerar, todavía, ninguna ley o regulación 

relativa a dicho dispositivo. No obstante, si en un futuro se decidiera fabricar y comercializar dicho 

producto, se deberían tener en cuenta ciertas normativas, estándares y regulaciones. 

Debido a que el diseño y fabricación de dispositivos electrónicos están sujetos a una amplia normativa de 

índole muy diversa y a que existen empresas dedicadas a valorar y analizar las regulaciones necesarias para 

un producto en concreto, a continuación sólo se enumeran algunos organismos de normalización que sería 

necesario consultar en caso de querer lanzar el producto al mercado:  

 Organismos nacionales: AENOR y ANSI. 

 Organismos internacionales: ISO y IEC. 

 Organismos privados: IEEE, IPC y EIA-JEDEC. 

Adicionalmente, sería necesario comprobar la legislación vigente sobre compatibilidad electromagnética y 

sostenibilidad medioambiental, así como también todo aquello necesario para recibir la conformidad 

europea23. 

                                                           
23 Directivas de marcado CE:  http://www.marcado-ce.com/guia-interactiva-evaluar-directivas-marcado-
ce-aplicables-producto.php 
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9 CONCLUSIONES 

Partiendo de los objetivos iniciales del proyecto, se ha diseñado y construido un visor, de forma esférica, 

que es directamente controlado por una aplicación Android que se ha desarrollado para tal fin. A 

continuación se comparan, por áreas de trabajo, el estado actual del proyecto respecto sus expectativas 

iniciales: 

 SOFTWARE: El uso de una aplicación y el absoluto control que ésta proporciona sobre el 

dispositivo, son una de las mejoras que se pretendían conseguir. 

De los requisitos analizados en la sección 5.1.1, se han implementado los siguientes: 

o Encendido/apagado y control de velocidad del motor. 

o Modo lámpara y modo imagen. 

o Modo edición. 

   Falta por implementar: 

o Modo gestión de memoria. 

o Ayuda y manual de usuario. 

Como ya se ha explicado, el visor incorpora un dispositivo lector de tarjetas SD (tal y como se 

pretendía), pero debido a los contratiempos surgidos y a fin de poder presentar el proyecto dentro 

del plazo impuesto, ésta funcionalidad no se ha implementado. 

Adicionalmente, teniendo en cuenta que el dispositivo es considerado un prototipo, no se ha visto 

la necesidad de implementar, todavía, la ayuda y manual de usuario de la aplicación. 

 HARDWARE: Se han diseñado, implementado y probado todas las funcionalidades necesarias a 

partir de los requisitos iniciales, exceptuando el sistema de traspaso de energía por inducción. No 

obstante, se ha buscado una alternativa válida y efectiva que, aunque no mejora los diseños 

existentes, tampoco los empeora. 

Aunque el hardware ha sido probado y sus módulos funcionan correctamente, debido a los 

contratiempos surgidos, no se han programado completamente los microcontroladores. Como ya 

se ha comentado en el punto anterior, no se han implementado las funcionalidades destinadas al 

uso del módulo lector de tarjetas, por lo que debido a la falta de espacio de almacenaje, no se 

puede realizar una programación definitiva. 

 ESTRUCTURA: Se ha conseguido una estructura sólida y rígida que permite el correcto 

funcionamiento de sus partes móviles.   

Adicionalmente, sería necesario elaborar un protocolo de comunicación entre aplicación y dispositivo a fin 

de asegurar la validez de los datos enviados y recibidos y, realizar una conexión segura. Esto no ha sido 

implementado, por lo que en este punto, no es posible garantizar un funcionamiento óptimo del sistema. 

Por todo lo expuesto, se considera que el proyecto es apto para ser presentado a pesar de no estar 

totalmente programado y, como durante la fases de testeo se comprobó que todos los módulos, diseñados 

e implementados funcionan correctamente, se considera haber demostrado satisfactoriamente las 

aptitudes y conocimientos que este proyecto requería. 
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Cabe añadir que, en este punto, el dispositivo construido se considera un prototipo, por lo que, en un 

futuro, además de implementar las funcionalidades que restan, se pueden realizar mejoras sobré él. Se 

cree que realizando un estudio más concreto y profundo (con ayuda cualificada si fuese necesario), se 

podría conseguir la mejora de traspaso de energía por inducción. Además, se podría plantear la idea de 

usar comunicaciones wifi en vez de Bluetooth, permitiendo realizar, por ejemplo, actualizaciones de 

software (de manera remota) y/o conectar varios dispositivos entre sí o entre diferentes usuarios. También, 

se podrían diseñar nuevas ideas a fin de mejorar la rigidez y aguante de la estructura. 

Finalmente, es necesario remarcar que la realización de este proyecto, ha supuesto un reto a su autor que, 

por un lado, le ha enseñado la importancia de realizar una buena planificación inicial, y por otro, le ha dado 

la oportunidad de poder demostrar sus conocimientos y aptitudes.   
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ANEXO 1 - ANÁLISIS, EPECIFICACIÓN Y DISEÑO DEL SOFTWARE 

ANEXO 1.1 - DIAGRAMAS DE CASOS DE USO 

A continuación se definen los diagramas de casos de uso elaborados a partir de la descripción ampliada de 

la aplicación software (Punto 6.1.1 de la memoria del proyecto).  

ANEXO 1.1.1 - DIAGRAMA PRINCIPAL 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 1.1.2 - DIAGRAMA EXTENDIDO DEL MODO EDICIÓN 

  

Figura 10.1 – Diagrama principal de casos de uso 

Figura 10.2 - Diagrama extendido de casos de uso del modo edición 
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ANEXO 1.1.3 - DIAGRAMA EXTENDIDO DEL MODO CONTROL 

  

Figura 10.3 - Diagrama extendido de casos de uso del modo control 
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ANEXO 1.2 - DESCRIPCIÓN DE LOS CASOS DE USO 

En este apartado se describen los casos de uso de los esquemas mostrados en el ANEXO 1.1. 

ANEXO 1.2.1 - DESCRIPCIÓN DE LOS CASOS DE USO REFERENTES AL ANEXO 1.1.1. 

Al entrar en la aplicación se mostrará al usuario un menú con las opciones especificadas en el diagrama 

referenciado. 

 Caso de uso: Modo Control. 

Descripción: El usuario accederá a la pantalla del modo de control de la aplicación. 

 Caso de uso: Modo edición. 

Descripción: El usuario accederá a la pantalla del modo de edición de la aplicación. 

 Caso de uso: Ayuda. 

Descripción: El usuario accederá al manual de usuario de la aplicación, pudiendo obtener información 

de las funcionalidades que ésta le proporciona. 

 Caso de uso: Salir. 

Descripción: La aplicación se cierra. 

ANEXO 1.2.2 - DESCRIPCIÓN DE LOS CASOS DE USO REFERENTES  AL ANEXO 1.1.2. 

Al acceder al modo edición de la aplicación, el usuario dispondrá de las siguientes opciones para gestionar 

y crear animaciones personalizadas. 

 Caso de uso: Cargar animación. 

Descripción: El usuario podrá recuperar una animación existente en la memoria del dispositivo móvil.  

 Caso de uso: Guardar animación. 

Descripción: El usuario podrá guardar la animación actual en la memoria del dispositivo móvil. 

 Caso de uso: Nueva animación. 

Descripción: El usuario podrá generar una nueva animación, restaurando los valores por defecto del 

lienzo actual. 

 Caso de uso: Seleccionar tipo de giro. 

Descripción: El usuario podrá escoger entre tres tipos de giro sobre la animación: sin giro, giro hacia la 

derecha y giro hacia la izquierda. La opción de giro representa un desplazamiento en el tiempo de la 

imagen mostrada sobre la superficie del visor 

 Caso de uso: Seleccionar velocidad de giro. 

Descripción: El usuario podrá seleccionar la velocidad de giro de la animación dentro de un rango finito 

de valores. Esta opción solo estará disponible si el usuario ha escogido un tipo de giro diferente a la 

opción “sin giro”. 

 Caso de uso: Seleccionar número de regiones. 

Descripción: El usuario podrá seleccionar de entre un rango finito de números, la cantidad de regiones 

en las que se dividirá el lienzo actual. 
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 Caso de uso: Definir color. 

Descripción: Teniendo una región seleccionada, el usuario podrá definir los colores que dicha región 

incorporará en la animación. 

 Caso de uso: Definir tiempo color. 

Descripción: Teniendo una región seleccionada con más de un color definido, el usuario podrá 

especificar  el tiempo de visibilidad de cada uno de dichos colores. 

 Caso de uso: Definir tamaño. 

Descripción: Teniendo una región seleccionada, el usuario podrá definir el tamaño de dicha región. 

Modificar el tamaño de una región supondrá la modificación de tamaño de las regiones adyacentes a 

ésta. 

 Caso de uso: Vista preliminar. 

Descripción: Se mostrará al usuario una simulación de la animación actual.  

ANEXO 1.2.3 - DESCRIPCIÓN DE LOS CASOS DE USO REFERENTES  AL ANEXO 1.1.3. 

Al acceder al modo de control de la aplicación, el usuario podrá escoger entre tres modos de 

funcionamiento y control sobre el visor. A continuación se especifican los casos de usos determinados para 

cada una de los diferentes modos de funcionamiento. 

 MODO LÁMPARA: en este modo el visor se comportará como una lámpara, esto es, en un instante de 

tiempo dado, el visor estará iluminado en su totalidad por un único color. Este modo aceptará una 

secuencia de colores finita que podrá modificarse al antojo del usuario. 

 Caso de uso: Añadir color. 

Descripción: El usuario podrá añadir un nuevo color a la secuencia de colores. 

  Caso de uso: Cambiar color. 

Descripción: El usuario podrá cambiar un color ya definido en la secuencia de colores. 

 Caso de uso: Eliminar color. 

Descripción: El usuario podrá eliminar un color ya definido en la secuencia de colores. 

 Caso de uso: Modificar tiempo por color. 

Descripción: El usuario podrá definir el tiempo de visualización para los colores definidos en la 

secuencia de colores. Esta opción solo estará disponible si se ha definido más de un color  en la 

secuencia de colores. 

 Caso de uso: Modificar tiempo transición. 

Descripción: El usuario podrá modificar el tiempo de transición entre los colores definidos en la 

secuencia de colores. Esta opción solo estará disponible si se ha definido más de un color  en la 

secuencia de colores. 

 Caso de uso: Modificar intensidad. 

Descripción: El usuario podrá modificar la intensidad luminosa del visor para el modo lámpara. 

 Caso de uso: Vista preliminar. 
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Descripción: Se mostrará al usuario una simulación de la animación actual. 

 MODO IMAGEN: en este modo el visor mostrará una imagen seleccionada por el usuario.  

 Caso de uso: Desde cámara. 

Descripción: El usuario podrá realizar una fotografía desde la cámara de su dispositivo que se 

cargará automáticamente en el modo imagen de la aplicación. 

 Caso de uso: Desde galería. 

Descripción: El usuario podrá cargar cualquier imagen disponible en la galería de imágenes de su 

dispositivo. 

 Caso de uso: Seleccionar tipo de giro. 

Descripción: El usuario podrá escoger entre tres tipos de giro sobre la imagen a mostrar: sin giro, 

giro hacia la derecha y giro hacia la izquierda. 

 Caso de uso: Seleccionar velocidad de giro. 

Descripción: El usuario podrá seleccionar la velocidad de giro de la imagen a mostrar dentro de un 

rango finito de valores. Esta opción solo estará disponible si el usuario ha escogido un tipo de giro 

diferente a la opción “sin giro”. 

 Caso de uso: Modificar intensidad. 

Descripción: El usuario podrá modificar la intensidad luminosa del visor para el modo imagen. 

 Caso de uso: Vista preliminar. 

Descripción: Se mostrará al usuario una simulación de la animación actual. 

 MODO GESTIÓN DE MEMORIA: en este modo el usuario tendrá control sobre la memoria extraíble del 

visor, pudiendo almacenar, recuperar y borrar animaciones. Este modo solo estará disponible si el visor 

dispone de una memoria externa conectada. 

 Caso de uso: Guardar animación. 

Descripción: El usuario podrá seleccionar una animación existente en la memoria de su dispositivo 

y enviarla y guardarla en la memoria externa del visor. 

 Caso de uso: Recuperar animación. 

Descripción: El usuario podrá seleccionar una animación existente en la memoria externa del visor 

y enviarla y guardarla en la memoria de su dispositivo móvil. 

 Caso de uso: Eliminar animación. 

Descripción: El usuario podrá seleccionar una animación existente en la memoria externa del visor 

y eliminarla. 

 CONTROL MOTOR: En la pantalla del modo de control, el usuario tendrá la posibilidad de encender y 

apagar el visor, así como también de poder modificar la velocidad de giro del mismo y actualizar la 

imagen mostrada según el modo de funcionamiento seleccionado. 

 Caso de uso: Encender. 
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Descripción: Si el visor está apagado, la aplicación mandará la orden de encenderlo y, se mostrará 

la imagen o animación definida en el modo escogido actual. Si el visor está encendido, dicha acción 

no afectará. 

 Caso de uso: Apagar. 

Descripción: Si el dispositivo está en marcha, la aplicación mandará la orden de apagarlo. En caso 

contrario dicha acción no tendrá efecto. 

 Caso de uso: Actualizar. 

Descripción: La aplicación mandará la información de la imagen o animación definida en el modo 

escogido actual. Esta opción solo estará disponible si el visor está encendido. 

 Caso de uso: Seleccionar velocidad. 

Descripción: El usuario podrá definir la velocidad de giro del motor entre un rango de valores finito. 
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ANEXO 1.3 - DIAGRAMA DE CLASES 

 

Figura 10.4 - Diagrama de clases 
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ANEXO 1.4 - DESCRIPCIÓN DEL DIAGRAMA DE CLASES 

Una clase es un modelo que define un conjunto de variables, su estado, y métodos apropiados para operar 

con dichos datos. Como todos los elementos representados en la Figura 10.4 - Diagrama de clases son 

clases, se han coloreado a fin de agruparlas en función del tipo del modelo que representan. A continuación 

se explican los detalles más significativos de cada uno de estos tipos: 

 Actividad: representa una ventana que incluye una interfaz de usuario. Cada interfaz incorpora 

elementos que, según las necesidades de la aplicación, están destinados a cumplir una función 

específica (botones, listas desplegables, marcos y fragmentos, etc.). Además, permiten establecer 

comunicación con las funciones del teléfono (cámara, gestión de archivos, Bluetooth, etc.).  

 Clase importada: representan clases importadas de enlaces externos (véase punto 5.3.1). 

 Fragmento: representa el comportamiento o una porción de la interfaz de usuario de una actividad. 

 Marco: elemento de interfaz que permite contener varios fragmentos, permitiendo alternar entre ellos 

de modo que, en un momento dado, sólo uno está activo.  

 

A partir del diagrama de clases se deduce que: la actividad principal de la aplicación (MainActivity) muestra 

una interfaz de selección y crea las aplicaciones consecuentes. 

La actividad encargada de las conexiones Bluetooth y la interfaz del modo de control es ControlActivity. La 

interfaz del modo control se divide en dos partes: la primera parte, se encarga de la comunicación directa 

con el visor (usando la clase importada BluetoothService); la segunda parte se encarga de la interfaz 

correspondiente al modo de funcionamiento seleccionado (véase punto 5.1.1).  Ésta última, está formada 

por un marco (ModeFrame) que alberga tres fragmentos (LampFragment, ImageFragment y 

MemoryFragment). Ésta estructura, permite agrupar en la interfaz de la actividad, elementos comunes de 

los tres fragmentos, obteniendo una interfaz de usuario más usable y dinámica. 

La actividad EditActivity, proporciona la interfaz de edición de animaciones y, su comportamiento está 

definido en el fragmento RegionsFragment (que representa un conjunto de regiones). 
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ANEXO 1.5 - IMÁGENES  Y EJEMPLOS DE LA APLICACIÓN 

ANEXO 1.5.1 - PANTALLA PRINCIPAL 

 

ANEXO 1.5.2 -  MODO CONTROL 

 

  

Ilustración 10.1 -  Pantalla 
principal 

Ilustración 10.2 – Modo lámpara por 
defecto 

Ilustración 10.3 - Modo lámpara 
modificado 
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ANEXO 1.5.3 - MODO EDICIÓN 

 

 

  

Ilustración 10.4 - Modo imagen por 
defecto 

Ilustración 10.5 - Modo imagen 
modificado 

Ilustración 10.7 - Modo edición 

Ilustración 10.6 - Modo edición 
(continuación) 

Ilustración 10.8 - Ejemplo de vista 
preliminar 
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ANEXO 2 - ANÁLISIS, EPECIFICACIÓN Y DISEÑO DEL HARDWARE 

ANEXO 2.1 - CÁLCULOS PARA LA INDUCCIÓN ELECTROMAGNÉTICA 

Para poder diseñar y construir el hardware requerido para realizar la inducción electromagnética, es 

necesario realizar una búsqueda exhaustiva de información acerca de este fenómeno físico. También, se 

deben llevar a cabo una serie de cálculos que permitan conocer, con detalle suficiente, las características 

de los componentes implicados.  

Para realizar esta tarea, se dividirá el estudio de dicho hardware en las siguientes tres partes: el circuito 

primario (encargado de subministrar la energía), el sistema de bobinas (encargado de realizar el traspaso 

de energía mediante inducción electromagnética), y el circuito secundario (que será el circuito consumidor 

de dicha energía).  

ANEXO 2.1.1 - ANÁLISIS DEL CIRCUITO PRIMARIO 

Una de las leyes que rige el principio de inducción electromagnética es la Ley de Faraday24. Teniendo en 

cuenta esta ley, el circuito primario deberá generar una corriente variable en el tiempo, cuya frecuencia de 

oscilación, juntamente con el valor de la bobina principal, sea capaz de subministrar la energía necesaria al 

circuito secundario. Por esto, se puede pensar el circuito primario como el siguiente: 

 

Circuito 1 

A partir de este circuito y partiendo de la premisa de que se genera una señal variable en el tiempo, se 

puede definir la siguiente función sobre la corriente de dicho circuito: 

 𝐼1(𝑡) = 𝐼1𝑚á𝑥 ∗  𝑓(𝑡) 

Siendo: 

 I1 (𝑡): la corriente del circuito en el instante 𝑡. 

 I1máx: la corriente máxima generada por el circuito. 

 𝑓(𝑡): función dependiente del tiempo. 

 

Ya que I1máx es una constante consecuente del consumo máximo esperado para la parte móvil del visor, 

es necesario realizar una estimación de dicho consumo. Nótese el término “estimación”, ya que a esta 

altura del proyecto, sin conocer en detalle los componentes y circuitos que se van a usar, es imposible 

determinar con exactitud el consumo total de éstos. Sin embargo, se puede realizar un cálculo estimado 

teniendo en cuenta los siguientes factores: 

                                                           
24 «Wikipedia - Ley de Faraday,» [En línea]. Available: https://es.wikipedia.org/wiki/Ley_de_Faraday. 
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o El hardware referente a la parte móvil del visor que supondrá un mayor consumo es el destinado 

a la iluminación. Teniendo en cuenta el uso de 50 leds RGB de 5mm, cuyas corrientes máximas de 

funcionamiento rondan los 20mA por color (dependiendo del fabricante)25, se tiene que: 

𝐼2𝑚á𝑥 =  50𝑙𝑒𝑑𝑠 ∗ 3𝑐𝑜𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠
𝑙𝑒𝑑

∗ 20 𝑚𝐴
𝑐𝑜𝑙𝑜𝑟

= 3000𝑚𝐴 =  3𝐴 

Sabiendo que el cálculo anterior se ha realizado a partir de valores máximos, y suponiendo que el 

consumo real, una vez diseñado el circuito, no superará los 15mA por color, se obtiene un sobrante 

de corriente de: 

3𝐴 − (15 𝑚𝐴
𝑐𝑜𝑙𝑜𝑟

∗ 50𝑙𝑒𝑑𝑠 ∗ 3𝑐𝑜𝑙𝑜𝑟𝑒𝑠
𝑙𝑒𝑑

) =  750𝑚𝐴 

Este sobrante de corriente se cree suficiente para alimentar el resto de circuitos de la parte móvil 

del visor. Esto es debido a que dichos circuitos estarán compuestos principalmente por circuitos 

integrados de muy bajo consumo. Por ello, se puede tomar el valor calculado de 3A como el valor 

de la corriente máxima requerida por el hardware de la parte móvil, y suponiendo un traspaso de 

energía muy cercano al ideal, se deduce que: 

𝐼1𝑚á𝑥 =  𝐼2𝑚á𝑥 =  3𝐴 

El siguiente paso, es calcular el valor necesario para la bobina. A partir de la ley de Ohm26 y teniendo 

en cuenta que se trata de un circuito de auto inductancia pura27 que trabaja en régimen alterno, 

la intensidad máxima de dicho circuito viene dada por la siguiente expresión: 

𝐼𝑚á𝑥 =  
𝑉𝑚á𝑥

𝑋𝐿
 

Siendo: 

 Vmáx: la caída de tensión entre los bornes de la bobina L. 

 XL: la reactancia inductiva del circuito, que viene dada por la siguiente expresión28: 

 𝑋𝐿 = 𝜔𝐿 =  2𝜋𝑓𝐿. 

 

Suponiendo una caída de tensión 𝑉𝑚á𝑥 =  5𝑉 , obtenemos un valor para 𝑋𝐿 =
𝑉𝑚á𝑥

𝐼𝑚á𝑥
=  

5𝑉

3𝐴
= 1.67 Ω.  

A partir de este valor, se puede obtener una expresión que relacione la inductancia de la bobina L en 

función de la frecuencia de oscilación del circuito generador: 

𝐿 =
𝑋𝐿

2𝜋𝑓
=

0.266

𝑓
 

                                                           
25 «educachip - uso de leds RGB,» [En línea]. Available: http://www.educachip.com/led-rgb-arduino-
anodo-comun/. 
26 Ley que relaciona la resistencia, intensidad y voltaje de un circuito mediante la fórmula: V = R * I 
27 Circuito formado por una bobina como único elemento. 
28 «Wikipedia - reactancia inductiva,» [En línea]. Available: 
https://es.wikipedia.org/wiki/Reactancia_inductiva 
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Llegados a este punto, es lógico pensar que el uso de una frecuencia equivocada pueda causar un mal 

funcionamiento del circuito. Por ello, se ha llevado a cabo una búsqueda de información al respecto, cuyos 

resultados han sido nulos debido a la falta de fuentes fiables. 

No obstante, teniendo en cuenta que el principio de inducción es la base del funcionamiento de los 

transformadores, y que éstos trabajan habitualmente en un rango de frecuencias entre 50 y 100 Hz, se 

puede considerar que cualquier valor comprendido en dicho rango será válido para este circuito. Por ello, 

se tomará como referente, el valor de 60 Hz para la frecuencia de oscilación del circuito generador. 

Tomando este valor y sustituyendo en la ecuación anterior, obtenemos una inductancia 𝐿 = 4.43 𝑚𝐻. 

ANEXO 2.1.2 - ANÁLISIS DEL COJUNTO DE BOBINAS 

El valor de la inductancia de una bobina, viene definido, entre otros, por su forma y tamaño. A continuación, 

se realizará un estudio sobre dos bobinas de formas diferentes, a fin de elegir aquella que más se adapte a 

las necesidades y limitaciones del visor.  

 Solenoide: esta bobina está formada por un conjunto de espiras, de igual tamaño todas ellas, que 

se extiende longitudinalmente sobre un eje. 

Para el calcular las medidas requeridas para este tipo de bobina a partir de la inductancia obtenida 

anteriormente, se ha utilizado la siguiente fórmula29: 

𝐿 =
𝜇𝑁2𝑆

𝑙
  

 Siendo: 

 𝜇 : permeabilidad del núcleo. 

 𝑁 : número de espiras. 

 𝑆 : sección transversal de la bobina. 

 𝑙 : longitud de la bobina. 

Partiendo de que la intensidad máxima generada por el circuito será de 3A,  se tomará el valor de 

8*10-4m (0.8mm) para definir el diámetro del hilo de cobre30. 

Suponiendo que las espiras están completamente juntas (sin huecos entre ellas), se puede definir 

𝑙 = 8 ∗ 10−4 ∗ 𝑁.  

Para realizar el siguiente cálculo se tomará el valor de la permeabilidad del aire (𝜇 ≈  𝜇0)31, ya 

que en este punto del proyecto se desconoce de qué material estará elaborado el eje del visor. 

También, se supondrá un diámetro para dicho eje de 1cm, lo que permite obtener una sección 

𝑆 = 𝜋 ∗ 2.5 ∗ 10−5 m2. 

A continuación se calcula el número de espiras necesarias para obtener 𝐿 = 4.43 𝑚𝐻: 

𝐿 =
𝜇𝑁2𝑆

𝑙
=

𝜇𝑁2𝑆

8 ∗ 10−4 ∗ 𝑁
 → 𝑁 =

8 ∗ 10−4 ∗ 4.43 ∗ 10−3

2.5 ∗ 10−5 ∗ 4 ∗ 10−7 ∗ 𝜋2
 ≈ 35908 

                                                           
29 «hyperphysics - Inductancia de un solenoide,» [En línea]. Available: http://hyperphysics.phy-
astr.gsu.edu/hbasees/electric/indsol.html#c1. 
30 «forosdeelectronica - intensidad máxima según sección de cable,» [En línea]. Available: 
http://www.forosdeelectronica.com/f11/intensidad-maxima-segun-seccion-cable-6676/. 
31 𝜇0 : permeabilidad magnética del vacío = 4𝜋 ∗ 10−7 𝑁/𝐴2  
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 Por lo que:  𝑙 = 8 ∗ 10−4 ∗ 𝑁 = 8 ∗ 10−4 ∗ 35908 = 28.8 𝑐𝑚  

A partir de estos cálculos y teniendo en cuenta que el sistema deberá estar formado por dos 

bobinas idénticas, sería necesario extender la longitud del eje del visor aproximadamente unos 60 

cm. Por ello, y debido a la limitación de espacio en la estructura, se considera inviable el uso de 

este tipo de bobinas. 

 Bobina plana: este tipo de bobina está formada por un conjunto de espiras concéntricas, situadas 

en el mismo plano, que se extienden de manera transversal a su eje central.  

Para el calcular las medidas requeridas para este tipo de bobina a partir de la inductancia obtenida 

anteriormente, se ha utilizado la siguiente fórmula32: 

𝐿 =  
𝑁2𝐴2

30𝐴 − 11𝐷𝑖

 

Siendo: 

 𝑁 : número de espiras. 

 𝐷𝑖  : diámetro interior de la espira más pequeña. 

 𝐴 : valor calculado a partir de la siguiente fórmula: 

  

𝐴 =  
𝐷𝑖 + 𝑁(𝑊 + 𝑆)

2
 

Dónde: 

 𝑊: diámetro del hilo. 

 𝑆: espacio entre espiras. 

Para realizar los cálculos, se tomarán los mismos valores que los usados en el otro tipo de espiras, 

siendo 𝐷𝑖  = 1cm, 𝑊 = 0.8𝑚𝑚 y 𝑆 = 0. Por lo que: 

𝐴 =  
10−2 + 𝑁(8 ∗ 10−4)

2
 

Substituyendo en la primera fórmula y aislando, se obtiene que 𝑁 ≈ 195. A partir de este valor, 

se puede obtener el diámetro exterior de la bobina mediante la siguiente fórmula: 

𝐷 = 2 ∗ 𝑁 ∗ 𝑊 + 𝐷𝑖 = 2 ∗ 195 ∗ 0.8 + 10 = 32.2 𝑐𝑚 

 

ANEXO 2.2 - CÁLCULOS Y CIRCUITERÍA DE LA PARTE MÓVIL 

ANEXO 2.2.1 - MÓDULO DE ILUMINACIÓN LED 

Para el correcto funcionamiento del sistema de iluminación, es necesario tener en cuenta varios factores. 

A continuación se define cada uno de estos factores y se detallan los cálculos pertinentes para cada uno de 

ellos: 

  

                                                           
32 «Calculadora de esperial plana,» [En línea]. Available: 
http://www.deepfriedneon.com/tesla_f_calcspiral.html 
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 Número exacto de leds a usar (necesario para calcular las dimensiones del visor): 

Teniendo en cuenta que los controladores led están fabricados típicamente para controlar 8, 16 o 

24 señales simultáneamente y, que se pretenden usar aproximadamente 50 leds RGB, es 

necesario realizar un sencillo cálculo a fin de fijar el número exacto de leds que se deberán usar a 

fin de aprovechar al máximo las prestaciones de los componentes.  

Se tienen que controlar aproximadamente: 50𝑙𝑒𝑑𝑠 ∗ 3𝑠𝑒ñ𝑎𝑙𝑒𝑠

𝑙𝑒𝑑

= 150𝑠𝑒ñ𝑎𝑙𝑒𝑠  

A partir de aquí es fácil deducir que se pueden controlar 48 leds utilizando 6 controladores de 24 

salidas, ya que: (6𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 ∗ 24𝑠𝑒ñ𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟⁄ ) 3𝑠𝑒ñ𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑙𝑒𝑑⁄ = 48𝑙𝑒𝑑𝑠⁄  

 

 Dimensiones del visor (necesarias para calcular las velocidades y frecuencias de funcionamiento): 

- Consideraciones: 

o Se quiere un visor con forma esférica. 

o Se quiere colocar los leds, de manera sucesiva y 

en dirección vertical, a lo largo de la mitad de la 

circunferencia máxima de la esfera. 

o Los leds usados son de 5mm (siendo 6mm su 

parte más ancha o base). 

o Se ha de tener en cuenta un espacio relativo al eje 

central del visor (exactamente dos veces la mitad 

de su diámetro exterior). 

La figura A2.1 proporciona una idea del diseño que se 

pretende realizar. 

  

Si pensamos en el visor como una pantalla de forma cuadrada, podemos obtener sus dimensiones 

en píxeles (correspondiendo cada píxel a un led). La altura de dicha pantalla corresponderá a los 

48 leds situados verticalmente en el medio perímetro de la circunferencia máxima de la esfera, 

mientras que la anchura corresponderá al perímetro completo. Así pues las dimensiones serán: 

o 48𝑝𝑥 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑡𝑜 𝑦 96𝑝𝑥  𝑑𝑒 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜. 

Partiendo de los requisitos especificados en las etapas anteriores, donde se pretende una 

frecuencia de giro máxima de 30Hz y una implementación de los controladores como la mostrada 

en la figura 6.1 de la memoria, se puede calcular el tiempo máximo disponible (por vuelta) para 

realizar la iluminación de cada una de las 96 columnas de leds que compondrán el visor: 

o Se tiene que el tiempo de una vuelta será: 𝑡𝑣 = 1
30𝐻𝑧

⁄  

Por lo que, dividiendo este tiempo por el número de columnas a iluminar en una vuelta, se obtiene 

el tiempo máximo disponible para cada una de estas columnas: 

o 𝑡𝑐𝑜𝑙 =  
𝑡𝑣

𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜⁄ =  
1

30⁄
96

⁄ ≈  3,47 ∗ 10−4
𝑠 

Figura 10.5 



 
 

80 - 97 
 

Llegados a este punto y con los datos de los que se dispone, se ha realizado una búsqueda de 

controladores led y se ha elegido uno cuyas características parecen adecuarse a las necesidades 

del proyecto. Este componente es el TLC594733. 

Revisando la hoja técnica de este componente, se encuentra la necesidad de realizar algunos 

cálculos adicionales a fin de asegurar que su funcionamiento será el adecuado. Se parte de los 

siguientes datos: 

o Tasa de transferencia cuando se conecta más de un dispositivo en serie: 15Mhz. 

o 12 bits por salida para control de PWM: total de 288 bits de información por controlador. 

Como se usarán 6 controladores de este tipo, se tiene que, para cada columna del visor será  

necesario enviar un total de: 6𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟𝑒𝑠 ∗ 288𝑏𝑖𝑡𝑠
𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑜𝑙𝑎𝑑𝑜𝑟⁄ = 1725𝑏𝑖𝑡𝑠 por lo que se tardará 

1725
15 ∗ 106⁄ = 1,15 ∗ 10−4 segundos en transferir dicha información. Comparando este dato 

con el tiempo disponible para cada columna de leds (1,15 ∗ 10−4 <  3,47 ∗ 10−4) podemos 

concluir que efectivamente este dispositivo cumplirá con las expectativas. 

 

A continuación se muestran los esquemas eléctricos diseñados para este módulo. Los valores de 

los condensadores y resistencias que aparecen vienen determinados por las hojas técnicas de los 

componentes utilizados. Las etiquetas de color rojo corresponden a conexiones con otros circuitos 

de la parte móvil. 

 

                                                           
33 Hoja técnica disponible a través de la web del fabricante Texas Instruments: http://www.ti.com/ 

Esquema A2.2 – Control de la iluminación1 Esquema A2.1 – Control de la iluminación1 (Drivers) 

Esquema 2 – Control de la iluminación2 (Leds) 
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ANEXO 2.2.2 - MÓDULO DE COMUNICACIÓN BLUETOOTH 

Para realizar el diseño de este módulo no ha sido necesario realizar ningún cálculo extra. Los valores de las 

resistencias que aparecen vienen determinados por las hojas técnicas de los componentes utilizados. A 

continuación se muestra el esquema eléctrico resultante: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO 2.2.3 - MÓDULO SENSOR DE VUELTAS 

Para realizar el diseño de este módulo no ha sido necesario realizar ningún cálculo adicional. Se ha elegido 

como sensor óptico de barrera el modelo H21A134 por su consumo reducido y, los valores de las resistencias 

que aparecen vienen determinados por la hoja técnica de este componente. A continuación se muestra el 

esquema eléctrico resultante: 

 

ANEXO 2.2.4 - MÓDULO DE MICROCONTROLADOR Y PROGRAMACIÓN 

A partir de las hojas técnicas de los dispositivos especificados en los apartados anteriores y, de los cálculos 

realizados y requisitos analizados para los diferentes módulos de la parte móvil, se ha elegido un 

microcontrolador que cumple con las siguientes necesidades: 

 Frecuencia de trabajo: su velocidad de procesado ha de ser suficientemente alta como para cubrir 

las necesidades de los circuitos anteriores. 

 Módulo SPI35 para la transmisión de datos y control hacia los controladores led. 

                                                           
34 Hoja técnica disponible a través de la web del fabricante: https://www.fairchildsemi.com 
35 SPI: (del inglés Serial Peripheral Interface) interfaz de comunicación serie síncrona. 

Esquema 4 – Módulo sensor de vueltas. 

Esquema 3 - Módulo Bluetooth. 
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 Módulo UART36 para la transmisión y recepción de datos con el módulo Bluetooth. 

 Gestión de interrupciones con prioridades: para la captación de las señales enviadas por el sensor 

de vueltas y la correcta gestión y sincronización de las tareas programadas. 

 Temporizadores: para la correcta sincronización entre eventos y la realización de los cálculos 

relativos a las velocidades de trabajo.   

 

Se ha usado la herramienta online MAPS37 para seleccionar el microcontrolador más adecuado capaz de 

cubrir las necesidades del proyecto. Se ha escogido el microcontrolador PIC32MX320F064H38.  

A continuación se muestra el esquema eléctrico resultante (éste incluye también el módulo de 

programación, ya que va ligado directamente al microcontrolador). Los valores de las resistencias y 

condensadores vienen dados por las especificaciones técnicas del componente. 

 

 

                                                           
36 UART: (del inglés Universal Asynchronus Receiver Transmitter) interfaz de comunicación serie 
asíncrona. 
37 MAPS: (del inglés Microchip Advanced Part Selector) herramienta online, proporcionada por el 
fabricante Microchip,  para seleccionar microcontroladores a partir de las necesidades requeridas. 
http://www.microchip.com/maps/microcontroller.aspx 
38 Hoja de datos disponible a través de la web del fabricante http://www.microchip.com. 

Esquema 5 - Microcontrolador y módulo de programación. 
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ANEXO 2.2.5 - MÓDULO DE ALIMENTACIÓN Y FILTRADO 

A partir de los requisitos de alimentación especificados en las pertinentes hojas técnicas de los dispositivos 

usados en los circuitos diseñados, se ha diseñado el siguiente esquema eléctrico. Éste, está formado 

principalmente por un regulador de tensión (modelo: ld1117) acompañado de dos condensadores que 

actúan como estabilizadores, cuyos valores son los recomendados por la hoja técnica del componente. 

 

 

 

ANEXO 2.3 - CÁLCULOS Y CIRCUITERÍA DE LA PARTE FIJA 

ANEXO 2.3.1 - MÓDULOS DE COMUNICACIÓN BLUETOOTH 

A continuación se muestran los esquemas eléctricos correspondientes a estos módulos. Dichos esquemas, 

son idénticos al del módulo de comunicación Bluetooth de la parte móvil. Las únicas diferencias son los 

nombres de las señales que aparecen.  

Esquema 6 - Regulación y filtrado. 

Esquema 7 - Módulo Bluetooth 
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ANEXO 2.3.2 - MÓDULO DE MEMORIA EXTERNA 

Para este módulo, no ha sido realizar ningún cálculo adicional. Tampoco ha sido necesario incluir ningún 

componente extra debido a que el módulo elegido incorpora todo lo necesario para ser directamente 

conectado al microcontrolador. A continuación, se muestra el esquema de conexiones del mismo: 

ANEXO 2.3.3 - MÓDULO DE CONTROL DEL MOTOR 

Para el diseño de este módulo es necesario conocer de antemano que características técnicas tendrá el 

motor que se usará. 

Para la elección del motor es necesario conocer dos datos principales: las revoluciones por minuto (rpm) a 

las que deberá girar y su par motor39. Ya conocemos las revoluciones por minuto máximas a las que deberá 

girar (1800 rpm), solo falta conocer su par. 

Para realizar un cálculo preciso de dicho par, se tendrían que tener en cuenta muchas variables que, por 

desgracia, no siempre son fáciles de controlar. Por ello, se realizará un cálculo orientativo para obtener un 

valor que pueda servir como referencia para elegir el motor más adecuado. 

Se consideran los siguientes factores como los de mayor impacto para el cálculo: 

 Momento de rozamiento del cojinete: debido al cambio de diseño estructural (véase apartado 

5.3.3), se ha incluido esta nueva pieza mecánica que será la que soportará el peso de la parte móvil 

del visor. Aunque estas piezas están diseñadas para disminuir sustancialmente las fuerzas de 

                                                           
39 También llamado torque. Fuerza que ejerce el motor sobre un eje de transmisión de potencia. 

Esquema 8 – Módulo Bluetooth 

Esquema 9 - Conexionado del módulo de memoria 
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rozamiento, no las eliminan completamente. Para realizar el cálculo, se ha usado la fórmula y 

datos siguientes (extraídos de un libro publicado en Google-books)40: 

𝑀𝑡 = 𝐹 ∗ 𝑓 ∗ (𝐷
2⁄ ) = 0,5 ∗ 0,0012 ∗ (0,01

2⁄ ) =  3 ∗ 10−6[𝑁𝑚] 

Donde: 

o 𝑀𝑡 : Momento de rozamiento [𝑁 · 𝑚] 

o 𝐹 : Carga radial o axial, según se especifique (en nuestro caso el peso, suponiendo un 

valor aproximado de 0,5N) [𝑁] 

o 𝑓 : Coeficiente de rozamiento (escogido un valor de 0,0012 por el tipo de cojinete usado) 

o 𝐷 : Diámetro interior del cojinete (en nuestro caso 10mm) [𝑚] 

 

 Momento de rozamiento con el aire: evidentemente, el hardware de la parte móvil estará en 

contacto directo con el aire y, al girar, quedará sometido a fuerzas de rozamiento con ésta. Para 

realizar el cálculo de dichas fuerzas, se ha usado la formula41 y datos siguientes: 

𝐹𝑎 =  
1

2
𝐶 ∗ 𝑝 ∗ 𝐴 ∗ 𝑣2 

Donde: 

o 𝐹𝑎 : Fuerza de rozamiento [𝑁] 

o 𝐶 : Coeficiente numérico de arrastre (usado el valor 1,2842) 

o 𝑝 : Densidad del aire (1,20 a 25º de temperatura) [
𝐾𝑔

𝑚3⁄ ]  

o 𝐴 : Área de la superficie de contacto [𝑚2] 

o 𝑣 : Velocidad de movimiento [𝑚 𝑠⁄ ] 

Primeramente es necesario transformar nuestra velocidad angular máxima (𝜔) de 1800𝑟𝑝𝑚 ≈

188,5 𝑟𝑎𝑑
𝑠⁄ , a velocidad angular (𝑣). Por definición, la fórmula que relaciona ambas magnitudes 

es: 𝑣 = 𝜔 ∗ 𝑟  (Donde 𝑟 es el radio, que en nuestro caso es de aproximadamente 95,5mm). Por 

tanto, tenemos que: 𝑣 = 188,5 ∗ 0,0955 ≈ 18 𝑚
𝑠⁄ . 

También es necesario calcular el área de la superficie. En nuestro caso, dicha superficie tiene 

forma de media circunferencia por lo que su área será de: 𝐴 =  𝜋 ∗ 𝑟2

2⁄ ≈ 0,0143𝑚2 

Ahora ya se puede calcular la fuerza de rozamiento: 

𝐹𝑎 =  
1

2
∗ 1,28 ∗ 1,20 ∗ 0,0143 ∗ 18 ≈ 0,2[𝑁] 

Que multiplicándola por el radio de la circunferencia, se obtiene el momento correspondiente: 

0,2 ∗ 0,0955 = 0,0191[𝑁𝑚] 

 

Sumando los valores obtenidos en los puntos anteriores, se obtiene un par  ≈ 0,02 [𝑁𝑚]. 

                                                           
40 «Elementos de máquinas, teoría y problemas (página 95),» [En línea]. Available: 
https://books.google.es/books?id=LD5jNSKwqhoC&pg=PA95&dq=coeficiente+rozamiento+cojinete&hl=
es&sa=X&ved=0ahUKEwjk97OftaXNAhUJuBoKHTaEAr4Q6AEIKjAA#v=onepage&q=coeficiente%20rozami
ento%20cojinete&f=false. 
41 «Fricción del aire,» [En línea]. Available: http://hyperphysics.phy-astr.gsu.edu/hbasees/airfri.html#c1. 

42 «Shape Effects on Drag,» [En línea]. Available: http://www.grc.nasa.gov/WWW/k-
12/airplane/shaped.html. 
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A partir de los valores obtenidos, se ha realizado una búsqueda de motores, y se ha seleccionado uno con 

las siguientes características: 

 Voltaje nominal: 12v DC. 

 Velocidad a máximo rendimiento: 3350rpm 

 Corriente a máximo rendimiento: 0,93ª 

 Par a máximo rendimiento: 195gcm (equivalentes a aproximadamente 0,02Nm 

Para la elección de este motor, también se ha tenido en cuenta su coste y su consumo máximo. 

Llegado este punto, se han buscado los componentes necesarios para el diseño del circuito de control del 

motor. Su elección se ha basado en la corriente y voltaje máximos que deberán soportar para garantizar el 

correcto funcionamiento del sistema. Dichos componentes son: 

 Opto acoplador 4N3543. 

 Transistor de potencia IRF74044. 

El circuito diseñado para este módulo se muestra a continuación. Los valores de las resistencias vienen 

dados por las especificaciones técnicas de los componentes. 

 

ANEXO 2.3.4 - MÓDULO DE MICROCONTROLADOR Y PROGRAMACIÓN 

A partir de las hojas técnicas de los dispositivos especificados en los apartados anteriores y, de los cálculos 

realizados y requisitos analizados para los diferentes módulos de la parte fija, se ha elegido un 

microcontrolador que cumple con las siguientes necesidades: 

 Módulo SPI para la comunicación con el módulo de memoria externa. 

 Módulo UART (mínimo 2) para la transmisión y recepción de datos con los módulos Bluetooth. 

 Gestión de interrupciones con prioridades: para la correcta gestión y sincronización de las tareas 

programadas. 

 Temporizadores: para la correcta sincronización entre eventos y la generación de la señal PWM 

para el control del motor.   

Se ha usado la herramienta online MAPS para seleccionar el microcontrolador más adecuado capaz de 

cubrir las necesidades del proyecto. Se ha escogido el microcontrolador PIC24FJ64GA00245.  

                                                           
43 Hoja técnica disponible en la web del fabricante Texas Instruments: www.ti.com 
44 Hoja técnica disponible en la web del proveedor de componentes Farnell: es.farnell.com  
45 Hoja de datos disponible a través de la web del fabricante http://www.microchip.com. 

Esquema 10 - Control del motor 
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A continuación se muestra el esquema eléctrico resultante (éste incluye también el módulo de 

programación, ya que va ligado directamente al microcontrolador). Los valores de las resistencias y 

condensadores vienen dados por las especificaciones técnicas del componente. 
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ANEXO 2.3.5 - MÓDULO DE ALIMENTACIÓN Y FILTRADO 

A partir de los requisitos de alimentación especificados en las pertinentes hojas técnicas de los dispositivos 

usados en los circuitos diseñados, se ha diseñado el siguiente esquema eléctrico. Éste, está formado 

principalmente por un regulador de tensión (modelo: ld1117) acompañado de dos condensadores que 

actúan como estabilizadores, cuyos valores son los recomendados por la hoja técnica del componente. 

También, se muestra la distribución de las diversas tomas de alimentación hacia sus respectivos conectores. 

 

 

 

ANEXO 2.4 - CÁLCULOS Y CIRCUITERÍA ADICIONALES 

ANEXO 2.4.1 - LEDS DE CONTROL 

Ya que, una vez realizado el conexionado entre todos módulos de la parte fija, han quedado libres algunos 

pines del microcontrolador, se ha decidido aprovecharlos conectando a ellos algunos leds. Esto, se ha 

hecho con el fin de poder facilitar la posterior depuración del código con el que se programará este 

dispositivo. 

Esquema 11 - Microcontrolador y módulo de programación 

Esquema 12 – Distribución, regulación y filtrado 
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También, se ha decidido colocar dos leds adicionales para cada uno de los módulos Bluetooth de la parte 

fija. Su finalidad, es la de poder controlar con claridad el estado de las conexiones, ya que estos módulos 

quedarán encerrados en la base del visor (se pretende realizar alguna abertura en la base para poder 

verlos). Para su diseño, se han seguido las indicaciones que aparecen en sus respectivas hojas técnicas.   

Para la parte móvil, no ha sido necesario implementar nada parecido, puesto que, ésta, dispone del módulo 

de iluminación que puede ser usado con el mismo propósito. 

A continuación se muestran los circuitos diseñados para tales fines. 

 

 

ANEXO 2.4.2 - SISTEMA DE ALIMENTACIÓN PRINCIPAL 

Para poder alimentar todos los circuitos diseñados, será necesario el uso de una o varias fuentes de 

alimentación. Para poder escogerlas adecuadamente, es necesario realizar una estimación de la demanda 

de corriente de los circuitos.  

A partir de las hojas técnicas de los componentes usados, se tiene que: 

 PARTE MÓVIL 

 Módulo de iluminación: ≈ 2,2𝐴 

 Módulo Bluetooth: ≈ 30𝑚𝐴 

 Módulo sensor: ≈ 20𝑚𝐴 

 Módulo microcontrolador: ≈ 300𝑚𝐴 

 PARTE FIJA 

 Módulos Bluetooth: ≈ 60𝑚𝐴 

 Módulo motor: ≈ 1𝐴 

 Módulo memoria: ≈ 100𝑚𝐴 

 Módulo microcontrolador: ≈ 300𝑚𝐴 

Teniendo en cuenta estos valores y los voltajes de alimentación mostrados en los circuitos, se necesitarán 

2 fuentes de alimentación. Una capaz de suministrar un voltaje de 12v y una corriente, como mínimo, de 

1𝐴 para el módulo del motor, y otra capaz de suministrar 5v y una corriente, como mínimo, de ≈ 3𝐴 para 

el resto. 

A partir de estos datos, se ha realizado una búsqueda de fuentes de alimentación cuyas características 

cumplan los requisitos necesarios. La fuente de alimentación elegida ha sido la Meanwell NED-50A46, capaz 

de suministrar de forma independiente 5v/6A por un lado y 12v/3A por otro.  

                                                           
46 Hoja técnica disponible en la web del fabricante Meanwell: http://www.meanwell.com 

Esquema 13 – Leds adicionales de control 
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ANEXO 2.5 - DISEÑOS DE PCB’S 

Los siguientes diseños se han realizado con la ayuda de una herramienta online47 para calcular el tamaño 

de las pistas en función de la corriente que deberán soportar.  

ANEXO 2.5.1 - DISEÑO DEL PCB PARA LA PARTE FIJA 

Para este diseño, se ha decidido utilizar doble capa48. En la cara superior se ha creado un plano de 

alimentación a 5v, mientras que en la cara inferior se ha creado su correspondiente plano de masa. Esta 

decisión se ha tomado únicamente a fin de facilitar el diseño y reducir el número de rutas sobre la placa. 

A continuación, se muestra el resultado obtenido para ambas caras del circuito impreso. 

 

 

 

                                                           
47 «Microensamble - calculadora de ancho de pista,» [En línea]. Available: 
http://www.microensamble.com/site/index.php?option=com_content&view=article&id=105:calculador
a-de-ancho-de-pista&catid=62&Itemid=197. 
48 PCB cuyas pistas y componentes pueden situarse en ambas caras de la placa. 

Ilustración 10.9 – Cara superior del PCB de la parte fija 

Ilustración 10.10 – Cara inferior del PCB de la parte fija 
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ANEXO 2.5.2 - DISEÑO DEL PCB PARA LA PARTE MÓVIL 

Para este diseño, se ha decidido utilizar doble capa con un único un plano de masa en la cara inferior de la 

placa. El motivo de esta decisión ha sido para reducir el ruido49, ya que esta parte del visor contiene un 

gran número de señales que trabajarán a frecuencias elevadas. 

A continuación, se muestra el resultado obtenido para ambas caras del circuito impreso. 

 

Ilustración 10.11 - Cara superior del PCB de la parte móvil 

  

                                                           
49 En la jerga de electrónica, dícese de una interferencia externa al circuito.  
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Ilustración 10.12 - Cara inferior del PCB de la parte móvil 
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ANEXO 2.6 - LISTA DE COMPONENTES Y MATERIALES (BOM) 

Tabla 10.1 - Lista de materiales y componentes para la parte hardware 

COMPONENTE VALOR/MODELO/REFERENCIA CANTIDAD PRECIO/UD. TOTAL 

Resistencia 470Ω 1% 0,25w / axial 0.3 11 0,06 € 0,70 € 

Resistencia 10kΩ 1% 0,25w/ axial 0.3 5 0,07 € 0,36 € 

Resistencia 150Ω 1% 0,25w / axial 0.3 2 0,08 € 0,15 € 

Resistencia 220Ω 1% 0,25w / axial 0.3 1 0,07 € 0,07 € 

Resistencia 470Ω 1% 0,25w / SMD 3216 4 0,03 € 0,12 € 

Resistencia 4k99Ω 1% 0,25w /SMD 3216 4 0,04 € 0,14 € 

Resistencia 3k3Ω 1% 0,25w / SMD3216 3 0,02 € 0,06 € 

Resistencia 10kΩ 1% 0,25w /SMD 3216 3 0,02 € 0,05 € 

Resistencia 10Ω 1% 0,25w /SMD 3216 1 0,02 € 0,02 € 

Condensador 10µF 16v electr. / axial 4x5 1 0,03 € 0,03 € 

Condensador 10µF 16v tantalio / axial 4x5 1 1,05 € 1,05 € 

Condensador 100µF 16v tantalio / axial 4x5 1 2,80 € 2,80 € 

Condensador 0,1µF 16v cerámico / axial 4x5 3 0,07 € 0,22 € 

Condensador 10µF 16v electr. / SMD 430x610N 1 0,29 € 0,29 € 

Condensador 10µF 16v tantalio / SMD 1608 1 0,35 € 0,35 € 

Condensador 100µF 16v electr. / SMD 660x610N 1 0,50 € 0,50 € 

Condensador 0,1µF 16v cerámico / SMD 1608 11 0,02 € 0,26 € 

Condensador 100pF 16v cerámico / SMD 0402 4 0,03 € 0,12 € 

Regulador tensión LD1117AV33 / TO-220 1 0,84 € 0,84 € 

Regulador tensión LD1117AV33 / SOT-223 1 0,40 € 0,40 € 

Opto acoplador 4N35 / DIL06 1 0,40 € 0,40 € 

Transistor potencia IRF740 / TO220 1 1,32 € 1,32 € 

Conector comunicación RJ11 2 1,30 € 2,60 € 

Jumper 2 vías / 2,54mm 2 0,17 € 0,34 € 

Conector macho 2 vías / 2,54mm 10 0,02 € 0,23 € 

Conector de cable a placa 2pos / 1fila /3,5mm 4 0,46 € 1,85 € 

Carcasa para conector 2pos / 1fila /3,5mm 4 0,14 € 0,55 € 

Conector de cable a placa 4pos / 1fila /3,5mm 1 0,72 € 0,72 € 
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Carcasa para conector 4pos / 1fila /3,5mm 1 0,17 € 0,17 € 

Conector de placa a placa 16 contactos / 2 filas / 2,54mm 1 1,19 € 1,19 € 

Sensor óptico de barrera h21a1 1 6,77 € 6,77 € 

Controlador LED 24 salidas TLC5947 6 4,49 € 26,94 € 

Microcontrolador 16bits PIC24FJ64GA002 1 3,36 € 3,36 € 

Microcontrolador 32bits PIC32MX320F064H 1 6,77 € 6,77 € 

Leds RGB/5mm/ánodo común/4 pernos 50 0,18 € 8,99 € 

Módulo Bluetooth HC-05/RS232 TTL 3 5,29 € 15,87 € 

Fuente alimentación Meanwell NED-50A 1 15,00 € 15,00 € 

Módulo lector de tarjetas Adaptable para Arduino 1 1,00 € 1,00 € 

Módulo programador PICkit3 USB 1 60,73 € 60,73 € 

Fabricación PCB's CIPSACIRCUITS S.A 1 249,00 € 249,00 € 

    412,32 € 
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ANEXO 3 - ANÁLISIS, EPECIFICACIÓN Y DISEÑO DE LA ESTRUCTURA 

ANEXO 3.1 - ESBOZO INICIAL 

 

Figura 10.6 - Esbozo inicial 

 

ANEXO 3.2 - ESBOZO MODIFICADO 

 

Figura 10.7 - Esbozo modificado 

Alzado Perfil 

Planta 

Alzado Perfil 

Planta 
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ANEXO 3.3 - DISEÑO DETALLADO 

 

Figura 10.8 - Diseño detallado de la estructura 

 

*Las medidas de los esquemas anteriores están representadas en milímetros. 

*El ancho y grosor de los materiales usados para la construcción del brazo de soporte se determinarán en 

función de los materiales disponibles en tienda. 

Comentarios: 

 A → Eje: El diámetro del eje viene dado por las medidas del cojinete. 

 B → Cojinete: INA RATY12-XL50. 

                                                           
50 Hoja de datos disponible a través de la web: http://medias.schaeffler.de 

Alzado Perfil 

Planta 
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 C → Esta medida dependerá de a que altura quedará situado el sensor de vueltas instalado en el PCB 

de la parte móvil. 

 D → Acoplamiento para el eje del motor con el eje central. 

ANEXO 3.4 - LISTA DE PIEZAS Y MATERIALES (BOM) 

 

Tabla 10.2 – Lista de materiales para la estructura 

PIEZA DESCRIPCIÓN CANTIDAD PRECIO/UD. TOTAL 

Cojinete Rodamiento de bolas RATY12-XL 1 19,21 € 19,21 € 

Base Caja aluminio 2 piezas 25x10x25 1 15,89 € 15,89 € 

Eje Tubo aluminio 10mmx1m 1 2,25 € 2,25 € 

Soportes Listón madera 25mmx15mmx1m 2 1,23 € 2,46 € 

Varios Tornillos, tuercas … - - 6,00 € 

    45,81 € 
 


