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Resumen

Creacion de un dispositivo de interfaz humana siguiendo el estandar
ISO 105 en espanol. Enfocado en la creacién de un dispositivo de inter-
faz humana, este proyecto se propone disenar y desarrollar un teclado con-
forme al estdandar ISO 105 en espafiol, ya que no existe gran variedad de
estos en el mercado. Para alcanzar este objetivo, se empleara la platafor-
ma ”PlatformIO”junto con un microcontrolador ESP32-S3, aprovechando
sus capacidades de conectividad y procesamiento. El dispositivo permitira
una interaccién con SO Windows y Linux por USB (Cableado) y Bluetooth
(Wireless)

Para todo el desarrollo del dispositivo se tendrd en cuenta el coste del
mismo, abordando su reparabilidad, estética y en todo momento el rendi-
miento y funcionamiento, sin perder el objetivo de que sea un producto de
alta gama. El dispositivo tiene que funcionar de forma correcta tanto de for-
ma inaldmbrica como cableada independientemente, pudiéndose bajar los
costes si solo se desea una versién cableada.

El dispositivo dispondra de una pantalla LCD a color para mostrar infor-
macién y configuracién del mismo, asi como cédigo ampliable y su asignacion
a teclas especiales.






Design and Development of a Human Interface Device: ISO
105 Spanish Keyboard

Carlos Lépez Martinez

Palabras clave: ISO, PlatformlIO, microcontroller, ESP32-S3, Bluetooth,
Wireless, USB, Windows, Linux

Abstract

Creation of a human interface device following the ISO 105 standard
in Spanish. Focused on the creation of a human interface device, this pro-
ject aims to design and develop a keyboard in accordance with the ISO 105
standard in Spanish, as there is not a wide variety of these in the market.
To achieve this goal, the ”PlatformIO” platform will be used along with an
ESP32-S3 microcontroller, taking advantage of its connectivity and proces-
sing capabilities. The device will allow interaction with Windows and Linux
OS via USB (Wired) and Bluetooth (Wireless).

Throughout the development of the device, its cost will be taken into
account, as it must be affordable, at least as a high-end product. Its repai-
rability, aesthetics, and performance and operation will also be considered
at all times. The device has to function correctly both wirelessly and wired
independently. Costs can be reduced if only a wired version is desired.

The device will have a color LCD screen to display information and
configuration of the same. As well as expandable code and its assignment to
special keys.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacion

Cada vez es mas comun el uso de ordenadores y sistemas informaticos
en todos los &mbitos de la vida, por lo que el uso de dispositivos para poder
interactuar con estos también es igual de comin. Desde hace muchisimo
tiempo, el dispositivo més usado para interactuar con los ordenadores y
maquinas a lo largo del mundo es y ha sido el teclado. Existen teclados de
todo tipo, formas, distribuciones y tecnologias. Todos ellos con el mismo
objetivo, introducir caracteres en el sistema.

Personalmente, desde que puedo recordar siempre he usado el ordenador
de casa y he crecido con el teclado a mi lado. He pasado por muchos teclados
a lo largo de mi vida y todos ellos han acabado més o menos de la misma
forma, estropeados o guardados porque me cansaba del teclado y de como
era la sensacién al usarlo. Reparar estos teclados era igual de costoso que el
propio problema que tenian.

Intenté buscar siempre dispositivos que satisficieran mis necesidades; ro-
bustos, faciles de arreglar, duraderos, inalambricos y elegantes. En el mer-
cado existen varios de estos, pero era mi ultimo requisito el que hacia que
mi busqueda no arrojase ningin resultado, que fuera en espafnol. Al fin y al
cabo, escribo en espaiiol y estoy acostumbrado a una distribucién espanola,
por lo que dado las exigencias que tengo como usuario y que no hay mercado
para lo que busco, decidi embarcarme en este proyecto para llenar el hueco
que hay en el mercado y satisfacer mis demandas.

Mi desafio no solo radica en encontrar el teclado perfecto para mi, sino
también en transformar la concepcién convencional de diseno y fabricacién
de teclados. Para abordar este problema, mi enfoque va mas alla de sim-
plemente crear otro dispositivo; mi objetivo es redefinir lo que se considera
estandar mediante la implementaciéon de nuevas técnicas y conceptos inno-
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1.1. Motivacién Introduccion

vadores.

En lugar de adherirme a las técnicas de fabricacién y ensamblaje conven-
cionales, que a menudo resultan en dispositivos dificiles de reparar y poco
robustos, planeo adoptar un enfoque disruptivo. La fabricacion de la placa
de circuito impreso (PCB) serd un elemento central de esta estrategia. Al
disenar una PCB que priorice la facilidad de reparacién y la durabilidad, se
espera superar las limitaciones de los teclados tradicionales.

La estética del teclado también experimentarda un cambio significativo
en mi proyecto. En lugar de centrarme unicamente en el aspecto visual,
mi enfoque se orientara hacia la funcionalidad y la simplicidad elegante.
Esto implica la eliminacién de partes estéticas innecesarias para priorizar la
funcionalidad y la durabilidad. La forma seguira a la funcién, y mi objetivo
es crear un teclado que no solo sea una herramienta eficiente, sino también
un testimonio de la belleza en la simplicidad.

La modularidad serd una caracteristica clave de mi diseno. La capacidad
de desmontar y reemplazar facilmente componentes permitird a los usuarios
personalizar su experiencia segiin sus necesidades especificas. Desde inte-
rruptores hasta placas de circuito, cada elemento serd disenado para ser
modular, facilitando tanto la personalizaciéon como el mantenimiento.

En términos de conectividad, mi teclado ofrecerd versatilidad. No solo
serd inalambrico, aprovechando la comodidad de la tecnologia sin cables,
sino que también contard con una opcién por cable para situaciones donde
la estabilidad de la conexién sea prioritaria. Esta dualidad busca ofrecer a
los usuarios la flexibilidad necesaria para adaptarse a diferentes entornos y
preferencias.

En resumen, mi proyecto busca romper las convenciones establecidas en
el diseno y la fabricacién de teclados. A través de la implementacién de varias
tecnologias, un enfoque renovado en la estética, asi como la incorporacién
de caracteristicas como la modularidad y el disefio simple. Aspiro a crear
un teclado que no solo satisfaga mis necesidades y pueda llegar a llenar ese
vacio en el mercado existente y crear, de una manera u otra, un producto
de buena calidad.
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1.2. Estado actual de las alternativas

Actualmente, existen muchos teclados, formas, distribuciones, materiales
y precios. [16] Dado que el nuestro, aunque pueda ser fabricado en grandes
cantidades, va a ser fabricado como prototipo una tnica vez. Vamos a mirar
las opciones que se conocen como DIY o personalizados, que son las corres-
pondientes a este tipo de mercado donde se fabrican bajo un precio menos
ajustado y en menos cantidades.

En el ambito de los teclados DIY o personalizados, se encuentran diversas
opciones que permiten a los usuarios crear su propio dispositivo segtin sus
preferencias y necesidades. Estas alternativas suelen destacar por ofrecer
un mayor nivel de personalizacién en términos de disefio, disposicién de
teclas, interruptores y retro-iluminacién, en comparacién con los teclados
convencionales o fabricados en masa. [30]

Una de las opciones més populares para este tipo de teclados son las pla-
cas base personalizables. Estas placas permiten a los usuarios seleccionar y
soldar sus propios interruptores y estabilizadores, lo que brinda una libertad
total en la eleccion de la disposicién de las teclas. Ademads, suelen admitir
la programacién de macros y asignacion de funciones a través de software.

También existe la posibilidad de elegir interruptores mecanicos especifi-
cos, siendo una caracteristica clave. Existen diversos tipos de interruptores,
como los Cherry MX, Gateron, Kailh, entre otros, cada uno con caracteristi-
cas Unicas en términos de tacto, recorrido y sonoridad. Ademads, acompanan-
do a estos interruptores, siempre hay lo que se denomina como Keycaps, que
son los componentes que cubren los interruptores y que al fin y al cabo es
lo que el usuario acaba presionando a la hora de escribir en el teclado.

Los teclados personalizados, aunque siempre ofrecen més opciones en
cuanto a preferencias o més opciones en su disefio, también suele conllevar
un mayor gasto y por eso es necesario tener en cuenta qué se quiere y como
pueden cambiar los precios de estos.

1.2.1. Conectividad

En cuanto a conectividad, no hay tanta variedad, ya que esto se refiere
a la forma de conectarse a un computador, y por el momento el grueso del
mercado y de casi todos los teclados que se usan de forma comercial usan 4
tipos de conexion.



1.2.1. Conectividad Introduccion

» Por Cable [49]

e USB
Esta forma de conectividad representa el grueso predominante en
la actualidad, ya que préacticamente todos los dispositivos recu-
rren a esta interfaz para establecer conexién con la computadora.
Se trata de un estandar en constante evolucién, actualizado me-
diante diversas versiones a lo largo del tiempo. (USB 1.0, USB
2.0, USB 3.0, USB 3.1, USB 3.2 ...)

e PS2

La conexién PS2 fue ampliamente utilizada en la década de 1990
y principios de la década de 2000 como un estandar para conectar
periféricos a computadoras, especialmente dispositivos de entrada
como teclados y ratones. Aunque ha sido superada en popularidad
por el USB, el PS2 todavia se encuentra en algunos dispositivos
mas antiguos. Esta interfaz se caracteriza por su conector redondo
con pines y ha experimentado varias revisiones a lo largo del
tiempo, como el PS2 estandar y el PS2 Mini-DIN de 6 pines.
A medida que la tecnologia ha avanzado, el PS2 ha quedado en
gran medida relegado en favor de interfaces més modernas, pero
su legado persiste en sistemas heredados y dispositivos retro.

» Por radiofrecuencia [17]

e Bluetooth

La conectividad por bluetooth ha ganado amplia aceptacién en
el ambito inaldmbrico, facilitando la comunicacién entre dispo-
sitivos a corta distancia. Este estandar ha demostrado ser espe-
cialmente util para la conexién de periféricos como auriculares,
teclados y ratones de forma inaldmbrica. Este también ha ido
sufriendo actualizaciones que lo han mejorado en todos sus as-
pectos. Actualmente casi todos los teclados que son inalambricos
disponen de bluetooth.

e Dongle receptor

El Dongle receptor, también conocido como adaptador, desem-
pena un papel crucial al habilitar la conectividad por radiofre-
cuencia en dispositivos que no cuentan nativamente con la capa-
cidad bluetooth. Al conectar este pequeno dispositivo, se amplia
la gama de dispositivos compatibles y se permite la comunicacién
inalambrica. Este se trata de una antena encapsulada en un co-
nector que anadido al dispositivo y conectado a un USB hace de
receptor, normalmente usa un protocolo que no es bluetooth y es
mas especifico a la aplicacién, por lo que hace que su latencia y
alcance mejoren considerablemente.
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1.2.2. Formatos

A lo largo de la evolucién de los teclados, las configuraciones y disposi-
ciones de las teclas han experimentado cambios significativos para adaptarse
a las necesidades cambiantes de los usuarios y a los avances tecnoldgicos.

Inicialmente, los teclados adoptaron el disenio QWERTY, popularizado
por las maquinas de escribir y posteriormente estandarizado por IBM. Este
disefio se mantiene como el més comin en la actualidad.

A lo largo de los anos, surgieron alternativas, como el diseno Dvorak, que
redistribuye las letras segin su frecuencia de uso para aumentar la eficiencia
de la escritura.

Para abordar preocupaciones ergonémicas, los teclados divididos surgie-
ron con el objetivo de reducir la tensién al separar el teclado en dos secciones,
ya sea fisicamente o mediante un disefio ergonémico que coloca las secciones
en angulos mas naturales para las manos.

En términos de tamano y portabilidad, los teclados completos (100 %)
ofrecen la disposicién estandar, mientras que los teclados Tenkeyless (TKL)
eliminan el teclado numérico para reducir el tamano. Los teclados 75 % re-
ducen aun mas el tamano al ajustar la disposicién sin sacrificar funciones
esenciales. Luego en el mundo de DIY existen variaciones extremas de esto,
pudiendo encontrar teclados de 50 %, 45 % y hasta un 35 % que solo disponen
de las teclas alfabéticas.

La eleccién de un formato de teclado se basa en las preferencias y necesi-
dades individuales del usuario, considerando aspectos como la ergonomia, la
portabilidad y el uso previsto, ya sea para trabajo, juegos u otros propdsitos
especificos. [25]

1.2.3. Precios

Cuando se trata de precios, la diversidad en el mercado de teclados refleja
una amplia gama de opciones que se adaptan a diferentes presupuestos y
necesidades. Desde opciones mas asequibles hasta modelos de alta gama, los
precios de los teclados varian segun diversos factores.

Los teclados estandar con configuraciones tradicionales y cableado sue-
len ser mas asequibles, brindando una opcién econémica para aquellos con
presupuestos mas ajustados. Estos teclados son ideales para usuarios que no
necesitan caracteristicas avanzadas o disenios especializados.

En el extremo superior del espectro, los teclados de gama alta ofrecen
caracteristicas avanzadas como retro-iluminacién personalizable, interrup-
tores mecdanicos de alta calidad, y construcciones premium. Estos modelos
suelen apuntar a entusiastas de los juegos, profesionales creativos o usuarios

9
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que buscan una experiencia de escritura excepcional.

Ademss, la introduccién de teclados inaldmbricos, ergonémicos o com-
pactos también afecta los precios. Los teclados ergonémicos disenados para
reducir la fatiga y mejorar la comodidad pueden tener un coste ligeramen-
te superior, mientras que los modelos inalambricos ofrecen la ventaja de la
movilidad a un precio adicional.

En resumen, la amplia variedad de teclados disponibles en el mercado
garantiza que haya opciones para todos los presupuestos. La clave estd en
identificar las caracteristicas prioritarias y el uso previsto para encontrar el
equilibrio perfecto entre funcionalidad y precio. [48]

1.2.4. Otros teclados personalizados

Siempre puede haber otra razén para buscar un teclado personalizado,
entre ellas podemos encontrar motivos como disefios retro y vintage. Tecla-
dos Tematicos o de Edicién Limitada. También se hace si se quiere conseguir
como objetivo principal lograr una funcionalidad extra que un teclado nor-
mal no va a proveer, o de forma extraordinaria una forma de presumir de
las capacidades de fabricacion y diseno del autor.

10



Capitulo 2

Especificacion del Sistema

2.1. Requisitos

2.1.1. Requisitos funcionales
Conectividad por cable

= RF-1: El teclado debera poder conectarse mediante un cable USB para
garantizar la compatibilidad con dispositivos sin capacidad Bluetooth.

= RF-2: Se deberd permitir la conexién y desconexién en caliente (hot-
plugging) a través del cable USB sin afectar el rendimiento del teclado.

Conectividad Bluetooth

= RF-3: El teclado deberd ser capaz de establecer una conexién Blue-
tooth con dispositivos compatibles.

= RF-4: Deberd admitir el emparejamiento seguro con al menos un dis-
positivo a la vez.

= RF-5: Se permitira la conexién Bluetooth mientras el dispositivo esté
conectado por cable.

= RF-6: Se permitira la opcién de apagar completamente el Bluetooth
del dispositivo.

Bateria/Energia y Alimentacién

= RF-7: El teclado contard con una bateria recargable que proporcio-
nara una autonomia mientras no esté conectado con cable.

11



2.1.2. Requisitos no funcionales Especificacion del Sistema

= RF-8: Se deberd incorporar un sistema de carga eficiente que permita
recargar la bateria mientras el teclado estd conectado por cable.

= RF-9: El teclado serd capaz de funcionar mientras se carga para ga-
rantizar un uso continuo.

= RNF-10: El teclado entrara en modo de suspension automaticamente
después de un periodo de inactividad para conservar energia.

Distribucion de Teclas
= RF-11: El diseno del teclado seguira la distribucién ISO de 105 teclas
para cumplir con los estdndares internacionales.
Compatibilidad y Configuracién

s RF-12: El teclado sera compatible con los principales sistemas ope-
rativos, como Windows y Linux.

s RF-13: Debera ser posible configurar las funciones y asignaciones de
las teclas mediante firmware, ademds la configuracién del usuario se
debera guardar entre usos y apagados del teclado.

2.1.2. Requisitos no funcionales
Estética y Diseno

= RNF-1: El diseno del teclado debera ser estéticamente agradable.

= RNF-2: La calidad de los materiales utilizados en la fabricacién ga-
rantizara durabilidad y resistencia al desgaste.

s RNF-3: El producto serd sencillo de montar y desmontar para su
limpieza. El mantenimiento debe ser sencillo.

Seguridad

= RNF-4: El sistema de emparejamiento Bluetooth deberd seguir pro-
tocolos de seguridad estandar para evitar accesos no autorizados.

Rendimiento y Latencia

s RNF-5: El teclado garantizarda un rendimiento sin demoras percepti-
bles, manteniendo una baja latencia durante la escritura y la conexién
inalambrica.

12
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= RNF-6: La respuesta de las teclas serd consistente y proporcionara
una experiencia de escritura fluida, independientemente de la conexién
utilizada (Bluetooth o por cable).
Energia y Eficiencia
= RNF-7: Se implementaran medidas de ahorro de energia para opti-

mizar la duracién de la bateria.

Interfaz de Usuario

s RNF-8: La interfaz de usuario debe ser simple de entender y usar.

2.2. Especificaciones

2.2.1. Especificacion Hardware
Conectividad por cable

= La conexion por cable se realizara a través de un conector XS12 de
aviacion por su robustez y estética para asegurar una conexién estable
y un menor desgaste.

= Kl conector atornillado a la carcasa tendra otro cable Micro JST de
4mm para poder separar la placa base de la carcasa de forma sencilla
sin tener que desoldar nada.

Conectividad Bluetooth

= El teclado estard equipado con un moédulo Bluetooth que permita ga-
rantizar una conexion estable.

= El dispositivo Bluetooth, debe poder establecer una conexion de al

menos de 5 metros.

Bateria y Alimentacion

= La bateria recargable serd de ion de litio de alta capacidad que se
ubicara en la parte inferior de la placa base.

= La bateria tendra un conector para poder desconectarla de la placa
base.
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2.2.2. Especificacién Software Especificacion del Sistema

Distribucion de Teclas

= Las teclas seguiran el estandar ISO con disposicion QWERTY para
adaptarse a los usuarios de habla hispana.

s Se utilizardn interruptores mecdanicos de alta calidad para garantizar
una respuesta tactil precisa y duradera. La eleccion del tipo serd del
usuario por gusto personal.

2.2.2. Especificacion Software
Configuracién y Personalizacién

s El firmware del teclado admitird perfiles personalizados que podran
almacenarse en la memoria interna del dispositivo.

= El dispositivo permitird una opcién de crear programas completos que

se podran ejecutar en una tecla. Estos se programaran por firmware.

Compatibilidad con Sistemas Operativos

s Kl teclado serd compatible con Windows y Linux, garantizando una
experiencia uniforme en diferentes plataformas.

s En todo momento serd Plug-and-Play para facilitar la instalacion y

uso sin necesidad de controladores adicionales.

Actualizaciones de firmware

s Se disenard el firmware del teclado con la capacidad de recibir ac-
tualizaciones, permitiendo mejorar la funcionalidad y corregir posibles
vulnerabilidades de seguridad.

s Las actualizaciones podran aplicarse de manera sencilla mediante con

conector para conectar un USB A TTL.

Indicadores LED

= Seincluirdn 10 LEDS para uso personalizado del usuario, tanto estético
como funcional, para indicar estados de bateria o conexion.

= Los indicadores LED serdn configurables, permitiendo a los usuarios
personalizar la apariencia y comportamiento de los mismos.

14



Especificacion del Sistema 2.3. Planificacion

2.3. Planificacion

Esta seccién detalla el plan de desarrollo del teclado (HID) con conecti-
vidad Bluetooth, bateria y conexién por cable. La planificacién aborda las
fases clave del proyecto, asignacion de recursos y plazos de entrega. Para
ello se ha realizado un gréfico de Gantt para poder organizar las diferentes
fases del proyecto en hitos a cumplir.

El gréfico de Gantt realizado podemos verlo en la figura 2.1 que senala
de manera clara y concisa la planificacion temporal del proyecto. Esta pla-
nificacién se ha realizado para poder estimar mejor los tiempos de trabajo y
que aspectos serian necesarios tener para poder progresar. Esto nos ayudara
a saber en qué punto del proyecto nos encontramos y qué aspectos debe-
mos mejorar para poder cumplir con los plazos establecidos. Ademads, nos
ayudard a saber qué recursos necesitamos, tanto para estimar el coste de
este como para saber qué aspecto es necesario terminar antes para poder
avanzar.
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Especificacion del Sistema
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Planificacion

2.3.
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Figura 2.1: Planificacién del proyecto con diagrama Gantt.
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Capitulo 3

Diseno Y Prototipado

3.1. Teclados, entendiendo sus partes

En esta primera secciéon vamos a ver todas las partes de un teclado y
que funciones tienen cada una de ellas. Asi como interactian entre si y qué
opciones hay. [50] La estructura general de un teclado es la que se muestra en
la figura 3.1 que podemos, ademads, ver a continuacién. Esta figura muestra
las diferentes partes que un teclado podria tener. Aunque es cierto que aqui
se muestran muchas mas de las necesarias y de las que se usan normalmente.
Ma3és adelante se expondran las partes que se van a usar en el teclado del

proyecto.

Keycaps

Carcasa

Superior Switches -

Interruptores

Plate -
Plancha

Espuma
amortiguacién

Plancha

opcional PcB

Figura 3.1: Estructura fisica de un teclado [50]
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3.1. Teclados, entendiendo sus partes Diseno Y Prototipado

Keycaps

Los keycaps son las tapas individuales que cubren las teclas en un te-
clado. Estas tapas suelen estar hechas de plastico y estdn disenadas para
permitir que los usuarios escriban y presionen las teclas de manera como-
da y precisa. Podemos ver un ejemplo en la figura 3.2. Los keycaps pueden
variar en diseno, color, material y perfil. Algunos teclados personalizados
incluso permiten a los usuarios intercambiar los keycaps para personalizar
la apariencia o mejorar la sensacién tactil del teclado. Algunos entusiastas
de los teclados también coleccionan keycaps dnicos y personalizados para
crear conjuntos Unicos y estéticamente atractivos. Para poder hacernos una
idea de cémo son los keycaps se muestra la figura 3.2.

Pause

Figura 3.2: Keycaps [27]

Switches o Interruptores

Los switches son los mecanismos que hay debajo de cada tecla. Permi-
ten detectan cuando se presiona una tecla y envian la senal al dispositivo
electrénico al que estd conectado el teclado. Estos switches pueden variar
significativamente en términos de sensacién tactil, fuerza de actuacién y
ruido producido al presionar la tecla.

s Switches de membrana: Estos son los mas comunes y se utilizan
en muchos teclados estandar. Consisten en una membrana de goma
debajo de las teclas que se comprime cuando se presiona una tecla,
cerrando un circuito eléctrico y enviando una senal al dispositivo.

» Switches de tijera: Estos switches utilizan una estructura de tijera
debajo de las teclas para proporcionar una sensacién de escritura mas
estable y una mejor respuesta tactil que los switches de membrana
estandar.
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Diseno Y Prototipado 3.1. Teclados, entendiendo sus partes

» Switches mecanicos: Son switches individuales que utilizan un siste-
ma mecdnico para registrar la pulsacién de una tecla. Hay varios tipos
de switches mecéanicos, incluyendo los populares switches Cherry MX,
que vienen en variantes como los switches lineales, tactiles y clicky, que
ofrecen diferentes sensaciones tactiles y niveles de ruido. Para hacernos
una idea de cémo serian estos switches se muestra la figura 3.3.

= Switches 6pticos: En lugar de utilizar contactos eléctricos, los swit-
ches 6pticos utilizan luz infrarroja para detectar cuando se presiona
una tecla. Ofrecen una mayor durabilidad y una respuesta més rapida
en comparacién con los switches mecanicos tradicionales.

Figura 3.3: Switches o Interruptores mecanicos [29]

Los switches son un componente clave en la experiencia de escritura de
un teclado y pueden afectar a la velocidad, la comodidad y la precisién al
escribir. Los entusiastas de los teclados a menudo tienen preferencias perso-
nales sobre el tipo de switches que prefieren, y algunos incluso personalizan
sus teclados con switches especificos para adaptarse a sus necesidades y pre-
ferencias individuales.
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3.1. Teclados, entendiendo sus partes Diseno Y Prototipado

Carcasa superior

La carcasa superior de un teclado es la parte que cubre la parte de las
teclas y proporciona la estructura externa. Esta carcasa puede variar en di-
sefio y material segun el tipo de teclado. En los teclados estandar, la carcasa
superior suele estar hecha de plastico, mientras que en teclados de alta ga-
ma puede estar hecha de materiales mas duraderos como aluminio o acero.
La carcasa superior también puede incluir caracteristicas adicionales, como
reposamunecas integrados o iluminacién LED, dependiendo del diseno y la
funcionalidad del teclado. En nuestro caso vamos a combinar esta junto con
la inferior para formar una combinada que proporciona soporte y estructura
sin que tenga que ser otra pieza nueva. Un ejemplo de una carcasa de plasti-
co se puede ver en la figura 3.5 y la respectiva carcasa volteada en la figura
3.4.

!

Figura 3.4: Carcasa Superior [44]

Figura 3.5: Carcasa Superior Reverso [45]
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Diseno Y Prototipado 3.1. Teclados, entendiendo sus partes

Plate o Plancha

El plate, también conocido como placa o plancha en espanol, es una
pieza metalica o pléstica que se coloca debajo de los switches en un tecla-
do mecanico. Su principal funcién es proporcionar soporte estructural a los
switches y distribuir uniformemente la fuerza ejercida al presionar las te-
clas sobre la superficie del teclado. Ademas, el plate también influye en la
sensacién tactil y el sonido de las pulsaciones de las teclas.

La eleccién del material y diseno del plate puede afectar la experiencia
de escritura del usuario. Por ejemplo, los plates de acero ofrecen una mayor
rigidez y pueden producir un sonido més nitido al escribir, mientras que los
plate de aluminio pueden proporcionar una sensacién mas suave y amorti-
guada. Algunos teclados personalizados permiten a los usuarios elegir entre
diferentes materiales y grosores de plate para adaptarse a sus preferencias
individuales.

= Montaje en carcasa inferior: Atornillada la PCB a la carcasa.
Véase la figura 3.6.

o M M*e M M e
WA

\l/

|Plate | |
PR N o, T
(222 S ——
||Mounting post
Case

Figura 3.6: Montaje en carcasa inferior [24]

= Montaje en carcasa superior: Atornillada a la parte superior de la
carcasa que luego se monta sobre la inferior. Véase la figura 3.7.

[l [Tl [l B
VARWARWAR
Plate %
Lt 17 17 1 F
[FcB |
Case

Figura 3.7: Montaje en carcasa superior [24]
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3.1. Teclados, entendiendo sus partes Diseno Y Prototipado

= Montaje en carcasa inferior escondida: Atornillada a la carcasa
inferior. Véase la figura 3.8.

[l ] -
AR VAR WERWER: -1
ate ®

A & @
(PcB___ ' ' |
Case

Figura 3.8: Montaje en carcasa [24]

= Montaje en carcasa sandwich: Atornillada siendo atravesada por
la carcasa inferior desde la parte de abajo hasta la carcasa superior.
Véase la figura 3.9.

M M M M 2
NV VaVasif
CI_L I 1 j 1 I 1 I M
I _ _ 1
[25) Case <L

Figura 3.9: Montaje en carcasa sandwich [24]

= Plate como carcasa superior: La plate toma el rol de ser también
la tapa o carcasa del teclado. Véase la figura 3.10.

(VAR WARWARWARYIE
Top frame 3

17 (7 17 1__T |
|PQB i i _ _ i _ |

[[©5] Case =5

Figura 3.10: Montaje en forma de carcasa superior [24]
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Diseno Y Prototipado 3.1. Teclados, entendiendo sus partes

= Montaje en empaquetado: Al igual que el sandwich solo que esta
queda bloqueada por unos pasadores ademads de ser atornillada. Véase

la figura 3.11.

1R T T .
/AR VAR WERWERY IE
T A T
[PcB | -g
Case ®

Figura 3.11: Montaje en empaquetado [24]

= Montaje sin plate: Este modo no usa plate a la hora de
teclado. Véase la figura 3.12.

Q000

Case

awedydo|

P

Figura 3.12: Montaje sin plate [24]
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3.1. Teclados, entendiendo sus partes Diseno Y Prototipado

La opcion sin plate, figura 3.12, es la opciéon que se ha escogido pa-
ra nuestro teclado. Ya que facilitara el diseno, abaratara el presupuesto y
simplificara el montaje.

Para hacernos una idea esta seria una plate convencional de un teclado
60 % son sus tornillos correspondientes, tenemos la figura 3.13 con la que
podemos ver como seria una plate de un teclado convencional del tamano
mencionado.

S O -
B NN NN

Figura 3.13: Plate [1]

PCB

La PCB, o Placa de Circuito Impreso, es una parte fundamental de un
teclado mecanico. Es una placa de material aislante, generalmente fibra de
vidrio o resina epoxi, sobre la cual estdn montados los switches y otros com-
ponentes electrénicos del teclado. La PCB proporciona la estructura fisica
para el ensamblaje de los componentes del teclado y permite la conexién
eléctrica entre ellos.

Los circuitos impresos en la PCB dirigen las senales eléctricas de las
teclas presionadas a través de los switches hacia el controlador del teclado,
que luego las envia al dispositivo al que estd conectado éste, como una
computadora o una consola de juegos. Ademds, la PCB puede contener
componentes adicionales, como diodos para la funcién anti-fantasma y LEDs
para la retroiluminacion.

La calidad y el disefio de la PCB pueden afectar a la durabilidad, la
capacidad de personalizacién y la eficiencia energética del teclado. En tecla-
dos personalizados, la PCB a menudo es una parte importante del diseno y
puede ser programable para permitir la personalizacién de las funciones de
las teclas.
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Diseno Y Prototipado 3.1. Teclados, entendiendo sus partes

Espuma

La espuma de amortiguacién de sonido es un componente opcional que se
puede agregar a un teclado mecanico para reducir el ruido producido por las
pulsaciones de las teclas. Esta espuma se coloca generalmente entre la placa
PCB y la carcasa inferior del teclado, ayudando a absorber las vibraciones
y el ruido generado por las pulsaciones de las teclas.

Aunque la espuma de amortiguacion de sonido puede mejorar la expe-
riencia auditiva al usar el teclado, su inclusién es opcional y depende de
las preferencias personales del usuario. Algunas personas prefieren el sonido
mas nitido y distintivo de un teclado sin espuma de amortiguacion, mientras
que otras prefieren un teclado mas silencioso y amortiguado.

La calidad y el tipo de espuma utilizada pueden afectar la eficacia de
la amortiguacién de sonido. Algunos teclados personalizados vienen con es-
pumas especificamente disefiadas para reducir el ruido, mientras que otros
pueden permitir que los usuarios anadan su propia espuma seguin sus nece-
sidades y preferencias.

Carcasa Inferior

La carcasa inferior de un teclado es la parte que cubre la parte inferior del
teclado y proporciona soporte estructural. Esta carcasa puede estar hecha de
pléstico u otros materiales resistentes y generalmente contiene la placa PCB
y otros componentes internos del teclado. Esta proporciona una base sélida
para los componentes internos y ayuda a protegerlos de danos externos. Si
vemos la figura 3.14 podemos hacernos una idea de cémo serfa una carcasa
inferior de un teclado 60 % realizada en metal.

La carcasa inferior puede tener caracteristicas adicionales, como patas
ajustables para elevar la inclinacién del teclado, o canales de enrutamiento
para cables, que mejoran la comodidad y la organizacién al usar el teclado.

Figura 3.14: Carcasa Inferior de Metal de teclado 60 %
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3.2. Investigacién: Herramientas y Tecnologias Diseno Y Prototipado

3.2. Investigacién: Herramientas y Tecnologias

La investigacién y eleccién de herramientas y tecnologias son elemen-
tos fundamentales en el desarrollo de cualquier proyecto. En esta etapa, nos
centraremos en identificar y evaluar diversas opciones disponibles en el pano-
rama tecnoldgico actual, prestando especial atencién a criterios clave como
accesibilidad, robustez, comunidad de soporte y facilidad de integracion.
Abordaremos las necesidades especificas de cada fase del proyecto, desde el
desarrollo de hardware hasta el software, con el objetivo de seleccionar he-
rramientas y tecnologias que maximicen la eficiencia y la sinergia entre los
componentes del sistema.

Aunque a lo largo de esta etapa se han llegado a encontrar alternati-
vas mejores, estas supondrian un coste/beneficio demasiado alto para su
desarrollo en el cuadro de tiempo dado. Ya que estas suponen una curva
de aprendizaje o coste de compra/uso demasiado alto para ser abordables.
Aunque estas se mencionaran en cada seccién y apareceran descartadas por
falta de tiempo o recursos. Aun asi para alguien con el tiempo suficiente y
la preparacién necesaria serian sin duda la mejor eleccién.

En todas las secciones préximas se expondran las elecciones realizadas
en cada ambito. Y también todas y cada una de las alternativas que se hayan
llegado a considerar junto a la explicacién de porque han sido descartadas.
Finalmente, se mostrara una tabla con los pros y contras para que cada uno
pueda tomar sus decisiones a cerca de estas elecciones.

3.3. Alternativas de diseno

Aqui vamos a contemplar las diferentes opciones que tenemos a la hora
de hacer un teclado, ya que como se ha mencionado antes, hay muchos
formatos y tipos. Personalmente, sé cual va a ser el diseno elegido, ya que
ando buscando un tipo de teclado que no he podido llegar a encontrar en
decenas de paginas online que he visitado y que cumplen las caracteristicas
siguientes:

= [SO
La distribucién sera la ISO, ya que mi idioma principal es el castellano.

= 100% o 105
El teclado quiero que tenga todas las teclas que puede tener un teclado
convencional, incluyendo el teclado numérico y teclas de funciéon. En
este caso, al ser ISO la cantidad de teclas para llegar al 100 % son 105.

» Bluetooth
Conectividad inaldmbrica.
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Diseno Y Prototipado 3.3.1. Eleccién de las herramientas

= Conectividad por cable
Para poder usar el teclado en un modo de baja latencia.

= Interruptores Mecanicos.
Para asegurar todo tipo de sensaciones a la hora de escribir. En mi
caso Interruptores lineales.

3.3.1. Eleccion de las herramientas

Vamos a empezar por las herramientas de disefio, la primera de todas
la que hemos usado para crear los esquemas y planos del teclado, tomar
medidas y planificar todo el diseno.

= Planos
Las herramientas que se han encontrado para la creacién de los planos
son basicamente dos, una de pago y otra opcién de software libre. Estas
son AutoCAD y QCad. Dado que poseo una licencia de AutoCAD y
personalmente tengo experiencia en esta herramienta he decidido usar
ésta para la creacién de los planos del teclado. Para asi poder ubicar
todos los elementos de forma sencilla y sus dimensiones.

= Diseno de PCB

Existen varias opciones disponibles en el mercado para el disenio de
PCB. Algunas de las méas populares son Altium Designer, KiCad, Ea-
gle. Todos ellos son bastante parecidos en cuanto a las funcionalidades
que se van a usar para el proyecto. Como se ha mencionado con las
herramientas para los planos, también tenemos de pago y de software
libre. Realmente aqui se ha escogido la herramienta por su conoci-
miento previo gracias a materias del grado como Disenio de Circuitos
Impresos, donde se trabajé con Eagle. Por lo que el teclado esté rea-
lizado con la herramienta Eagle.

» Editor de Texto/Programacién
Aqui disponemos de muchas opciones, entre las méds famosas tene-
mos VSCode, Vim, Arduino Editor (Si se usa Arduino) o Sublime.
Por conveniencia y uso a lo largo del tiempo, se va a usar VSCode,
yva que se dispone del framework PlatformlIO, que es el que se va a
utilizar a posteriori para programar nuestro controlador y disenar el
programa/firmware.

= Software 3D
Aqui tenemos las opciones mas sencillas de diseno 3D, FreeCAD y
Fusion360. Como ambas permiten las mismas opciones, se ha elegido
FreeCAD como software de edicién 3D.
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= CNC Corte
En la busqueda de software para crear los archivos necesarios para
hacer funcionar la glsCNC para asi hacer la carcasa se han encontrado
diversos programas. Aunque la eleccién es clara, FreeCAD, ya que
tenemos los archivos 3D ya en la aplicacién y no tenemos que hacer
nada mas.
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3.4. Eleccion de Hardware

En esta seccién se van a tratar las diferentes opciones para los materiales.
Los componentes electrénicos, las diferentes partes del teclado y el porqué
de estas.

3.4.1. Layout

Lo primero que se necesité es conocer las dimensiones de la distribu-
cién. Asi que buscando entre varias paginas encontré una herramienta que
se llama “Keyboard-Layout-Editor“ [22], que te permite personalizar la dis-
tribucién directamente. La tinica modificacién que sufrié la distribucién ISO
fue que bajé las teclas especiales de la seccién Print-Screen al bloque de Pau-
se/Delete. Esto fue pensado a futuro para poder colocar la electrénica en
un sitio accesible. Esta modificacién se puede ver en la figura 3.16, tenemos
de referencia la distribucién ISO en la figura 3.15 que seria la distribucion
original del teclado.

L[]

L] IIII_@QJ

Figura 3.16: ISO 105 Modificado para el teclado ModernWood

Esta herramienta permite exportar el esquema del teclado en un .JSON
que posteriormente serd necesario para usarlo en la pagina de “Plate & Case
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Builder“ [47]. Esta herramienta nos da un archivo .DWG que es un formato
de AutoCAD para planos. El plano que nos ofrece es la plancha del teclado.
Aunque nuestro teclado no la va a utilizar, esta nos servird posteriormente
para disenar la PCB y la carcasa, ya que nos dira donde va cada interruptor
de forma muy precisa.
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3.4.2. Componentes Electronicos

A lo largo de toda la investigacién he ido encontrando muchas alterna-
tivas para realizar el teclado, diferentes sistemas, diferentes microcontrola-
dores y diferentes tipos de circuitos.

Microcontrolador

Este es el cerebro del teclado, va a ser el encargado de la comunicacion,
de registrar las teclas, de construir los paquetes de datos, de mostrar los
datos correspondientes y de mantener toda la iluminacién.

Por tanto es la pieza sobre lo que gira todo el proyecto y la parte més
importante, también hay que considerar la facilidad para programarlos y la
cantidad de recursos que tiene, tanto de librerias como de documentacion.
Cuanto més extendido sea el uso, més sencillo serd lograr que funcione.

A lo largo del periodo de investigacién y disenio se han encontrado varias
alternativas. Estas tienen que cumplir que tenga un hardware dedicado a
la conectividad USB llamado “USB OTG* ya que se ided asi en la seccién
2.1.1.

Los principales y més destacables son:

= Atmega32u4: Es un microcontrolador de la familia AVR de Atmel.
Es ampliamente utilizado en proyectos de electrénica, especialmente
en entornos Arduino. Ofrece una buena cantidad de recursos y es facil
de programar.

= STM32F103C8T6: Es un microcontrolador de la familia STM32 de
STMicroelectronics. Ofrece un buen equilibrio entre potencia de pro-
cesamiento y recursos. Es popular en proyectos de electrénica debido
a su amplia disponibilidad y comunidad activa de usuarios.

= nrf52840: Es un microcontrolador de Nordic Semiconductor, disenado
especificamente para aplicaciones de conectividad inaldmbrica de baja
energia. Ofrece capacidades avanzadas de Bluetooth y un bajo consu-
mo de energia, lo que lo hace adecuado para dispositivos portétiles y
wearables.

= ESP32S3: Es un microcontrolador de Espressif Systems, conocido por
su conectividad WiFi y Bluetooth integrada. Ofrece una potencia de
procesamiento considerable y una amplia gama de recursos.

Cada uno de estos microcontroladores ofrece pros y contras al proyecto.
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Atmega32u4

Pros

Contras

- Ampliamente utilizado y documen-
tado en proyectos de teclado y dispo-
sitivos de entrada.

- Facilidad de programacion con el
ecosistema Arduino.

- Integracién de puertos USB nativos,
lo que facilita la comunicacion.

- Fécil de soldar

- Librerias para PCB
- Muy barato

-5V

- Requiere hardware adicional y confi-
guracién personalizada para habilitar
la conectividad Bluetooth.

- Limitaciones en términos de poten-
cia de procesamiento y recursos en
comparacién con otros microcontro-
ladores mas orientados a la conectivi-
dad.

Tabla 3.1: Ventajas y desventajas de Atmega32u4

STM32F103C8T6

Pros

Contras

- Soporte para una amplia variedad
de librerias y documentacion, inclui-
das las relacionadas con Bluetooth.

- Potente y versdtil, lo que facilita
la implementacién de soluciones Blue-
tooth personalizadas.

- Ampliamente utilizado en aplica-
ciones de IoT y sistemas embebidos,
lo que puede ofrecer soluciones ya
probadas para la conectividad Blue-
tooth.

- Librerias para PCB
- Fécil de soldar

- Barato

- Requiere herramientas de desarrollo
especificas y conocimientos més avan-
zados en programacion.

- Curva de aprendizaje mas pronun-
ciada debido a su complejidad en
comparacién con los microcontrola-
dores basados en Arduino.

- Posiblemente excesivamente dificil
para aplicaciones simples de teclado.

- Requiere hardware adicional y confi-
guracion personalizada para habilitar
la conectividad Bluetooth.

- Requiere el uso de su framework es-
pecifico

- 3.3V

Tabla 3.2: Ventajas y desventajas de STM32F103C8T6
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3.4.2. Componentes Electrénicos

Nrf52840

Pros

Contras

- Disenado especificamente para apli-
caciones de baja potencia y conectivi-
dad inalambrica, lo que lo hace ideal
para la implementacién de Bluetooth
de baja energia.

- Amplia gama de caracteristicas de
conectividad, incluido Bluetooth de
baja energia.

- Buen soporte de documentacion y
comunidad de desarrollo.

Modo deep sleep para ahorrar
energia

- Sin librerfas para PCB Eagle
- Muy dificil de soldar

- Menos comun en aplicaciones de te-
clado en comparacién con otros mi-
crocontroladores.

- Requiere mas experiencia en el de-
sarrollo de sistemas inaldmbricos y
Bluetooth.

- Requiere el uso de su framework es-
pecifico.

- Caro.

- 3.3V

Tabla 3.3: Ventajas y desventajas de Nrf52840

ESP32S3

Pros

Contras

- Capacidades de conectividad WiFi
y Bluetooth integradas, lo que faci-
lita la implementacién de soluciones
Bluetooth.

- Potente y versatil, con una amplia
comunidad de desarrollo y soporte de
documentacién.

- Ideal para proyectos que requieren
conectividad inalambrica y capacida-
des avanzadas de procesamiento.

- Con todo tipo de librerias

- Modo deep sleep para ahorrar
energia

- Muy barato

- Dificultad media para soldar.

- Consumo alto de energia sin deep
sleep.

- 3.3V

Tabla 3.4: Ventajas y desventajas de ESP32S3
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La eleccién final se va a volver a hacer en cuanto a estética y funcionali-

dad. Cémo buscar nuevo hardware para la conectividad bluetooth iba a ser
otra tarea costosa en cuanto a tiempo y recursos, los microcontroladores que
necesitasen un hardware especifico para la conectividad han sido descarta-
dos.
Lo que nos deja solo con ESP32S3 y Nrf52840. Entre estos dos, dada la
dificultad de aprendizaje, la dificultad muy alta para soldarlo a la PCB y
que hay menos documentacién, nos vamos a quedar con el microcontrola-
dor ESP32S3. Una vez que ya sabemos qué microcontrolador vamos a usar
podemos atender a las diferentes secciones.

Sistema de Bateria

Como se ided en la seccién de diseno 2.2.1 y dado que el hueco para
albergar la bateria es pequeno y bastante plano, ya que tiene que ir entre
la placa PCB y la carcasa no hay muchas opciones. Esta serda una bateria
Li-ion (Ion Litio) y dado que el microcontrolador funciona a 3.3V tendremos
que buscar una bateria tipica de 3.7V.

Ahora el problema subyacente es cargar la bateria y al mismo tiempo
poder usar el teclado sin que esta se dane. Buscando alternativas y modos
de realizar esta tarea se ha encontrado un mddulo para desarrollo llamado
TP4056 que contiene un sistema de proteccion de la bateria y un sistema de
carga y consumo en paralelo manteniendo la vida de la bateria, podemos ver
este circuito en la figura 3.17. Como se quiere aun asi mantener la estética, no
se empleara el médulo directamente, sino que se buscara un esquemaético del
modulo y se implementard directamente sobre la PCB. Se han encontrado
varios archivos esqueméticos.
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Figura 3.17: Esquemdtico del médulo TP4056 [28]
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Sistema de Pantalla

La idea es que este teclado dispusiera de una pantalla para mostrar infor-
macién basica del estado del teclado, configuraciéon y un menu de usuario. La
busqueda de una pantalla tampoco ha supuesto un gran reto. Solo tenia que
cumplir varios requisitos. Que cupiese en el area designada para la electréni-
ca y que fuera compatible con el microcontrolador. Hay dos pantallas que
cupiesen en el drea designada y no fueran unan LCD de poca resolucion,
estas son la TFT 0.96” y la OLED 0.96”.

TFT 0.96”
Pros Contras
- Pantalla a color que permite una re- | - Consumo moderado de energia, pero
presentacién mas detallada. mas alto que las pantallas OLED.

- Facil de programar y utilizar con li-
brerias disponibles.

- Ideal para proyectos que requieren
interfaces de usuario simples.

- Amplia disponibilidad y variedad de
opciones en el mercado.

Tabla 3.5: Ventajas y desventajas de la pantalla TFT 0.96“

OLED 0.96”
Pros Contras
- Pantalla que ofrece un contraste su- | - Solo un color.

perior a un solo color.

- Consumo de energia muy bajo, espe-
cialmente al mostrar contenido estati-
co.

- Angulos de visién més amplios y me-
jor visibilidad en condiciones de luz
ambiental variable.

- Ideal para aplicaciones de bajo con-
sumo.

Tabla 3.6: Ventajas y desventajas de la pantalla OLED 0.96“
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Se ha acabado escogiendo la pantalla TFT 0.96” solo por la cantidad
de colores que puede mostrar. Esta usa 8 pines de nuestro microcontrolador.

Sistema de polling

Dado que los microcontroladores no tienen la cantidad de pines nece-
sarios para conectar la matriz de pines de 16x6, en total son necesario 22
pines exclusivamente para todas las teclas. Revisando materias de electréni-
ca, recordé la existencia de un dispositivo que permite multiplexar senales
eléctricas. Dado que tenemos que ir recorriendo las secciones verticales una a
una e ir leyendo las horizontales para saber qué tecla se ha pulsado, podemos
multiplexar esas 16 lineas en tan solo 4 gracias al dispositivo multiplexor.
Para hacernos una idea de como es la matriz de teclado podemos ver la
figura 3.18.

El objetivo es encontrar un multiplexor que quepa y que nos ofrezca
la funcion de 4 a 16, que valga a 3.3V y que pueda ser soldado con facili-
dad. Tan solo con una busqueda aparece el CD74HC154M96, dado que
directamente cumple todos los requisitos pedidos nos vamos a quedar con
este.

Esto nos permitirad configurar el microcontrolador con 4 pines de sali-
da para seleccionar la columna que queremos comprobar y leer los 6 pines
configurados como entrada para saber qué tecla exacta estd o no pulsada.

|
¥EI
J
.
Ak
U
nl
1B K

Figura 3.18: Ejemplo bésico de matriz de teclado [51]

36



Diseno Y Prototipado 3.4.2. Componentes Electrénicos

Conexion USB

Como estamos usando un microcontrolador que dispone de USB-OTG
no sera necesario usar un elemento hardware externo que nos permita comu-
nicarnos con el protocolo USB. Este ya vendré por defecto en el ESP32S3.

Eso si, necesitaremos mirar qué pines estan conectados al médulo de
USB en el ESP32S3. Para la conexion al exterior usaremos simplemente un
cable conectando la PCB al conector de aviacién XS-12 que nos asegure la
robustez que se ided en la seccion 2.1.2. El conector XS-12 se puede ver
abajo en la figura 3.19.

Figura 3.19: Imagen del conector XS-12

Este conector ird atornillando a la carcasa y luego se fabricara un cable
de este conector a USB tipo A. Usando un cable reforzado de 4 hilos internos
y dos conectores mas. Un conector de seguridad GX16 de 4 pines para darle
robustez y un acabado maés estético y un cabezal USB A chapado en oro y
todo sellado con tubo termoretractil. El conector GX16 podemos verlo en la
figura 3.20 y asi hacernos una idea de como serd el conector USB y el tipo
A en la figura 3.21.

Figura 3.20: Imagen del conector GX-16
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Figura 3.21: Imagen del conector USB tipo A

Sistema de LEDS

Se han elegido los LEDS programables que se usan en las tiras comunes,
ya que permiten muchas combinaciones y son muy baratos y sencillos de
programar, ademas de que solo usan un pin del microcontrolador. La eleccion
més sencilla ha sido para WS2812B-B /W que es el modelo mds comin y
mas barato. Podemos ver una imagen de este LED en la figura 3.22.
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Figura 3.22: Imagen del LED WS2812B
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3.4.3. Materiales

Desde un principio la eleccién clara era madera, ya que se queria conse-
guir una estética natural y tecnoldgica juntas. Las maderas seran a eleccion
del usuario, para que pueda escoger tanto color, tipo de veta y sensacién al
tacto. Por lo tanto esta subseccion se tratara de gustos personales. Entre
las elecciones para este proyecto se han considerado Jatoba, Sucupira y
Mansonia, ademads se anadiran detalles en metacrilato o acrilico para pro-
teger los componentes que son visibles, ya que el teclado esté disenado para
ser un teclado sin plate.

3.4.4. Partes del teclado

Durante la fase de disefio 2.2.1 se han hecho elecciones de como va a ser
el teclado, y de qué cosas dispondra este. En esta subseccién se hara un breve
resumen. El teclado se compondré de una carcasa en forma de cajén donde
la PCB ira atornillada y no tendra plate. Los interruptores se colocaran
soldados sobre la PCB con las keycaps. De forma adicional se colocarian
unas placas de acrilico sobre los componentes electrénicos para protegerlos
y que aun asi queden vistos. La tornilleria se compondra de elementos como
separadores y de tornillos M3 negros.

La electrénica se compondra de un ESP32S3 un multiplexor para el
mapeo de las teclas, una pantalla TFT de 0.96”, una bateria, un circuito
especifico para la baterfa (TP4056) y todo el cableado USB.
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3.5. Eleccién de Software

En esta seccién se van a tratar las diferentes opciones para las elecciones
que tenemos de herramientas para desarrollar el firmware para el ESP32S3
y qué librerias se van a usar para ello.

3.5.1. Entorno de desarrollo

Dado que vamos a trabajar con un ESP32S3 tenemos multiples opciones,
Arduino IDE, PlatformIO y Espressif ESP-IDF.

Estas alternativas estdn ordenadas de menor a mayor complejidad y
funcionalidad.

Arduino IDE

Arduino IDE se compone un programa que permite la ediciéon de un
archivo .ino que posteriormente se compila y se sube al microcontrolador.
Dado que es muy sencillo este entorno, estd muy muy limitado para pro-
yectos con varios archivos, librerias personalizadas y cddigo C. Esta queda
directamente descartada, ya que nuestro proyecto estara si o si dividido en
varios archivos y serd mucho mas sencillo en las otras.

PlatformIO

PlatformIO es un entorno de desarrollo que retine las herramientas ne-
cesarias para el desarrollo de proyectos de hardware, especialmente en mi-
crocontroladores como Atmega, ESP32, STM32, entre otros. Ofrece una so-
lucién més avanzada y versatil en comparacién con el Arduino IDE.

Permite la creacion y gestion de proyectos complejos que involucran
multiples archivos, bibliotecas personalizadas y configuraciones especificas
para diferentes placas y microcontroladores.

Facilita la inclusién y gestién de bibliotecas externas a través de su sis-
tema de gestion de librerias integrado. También ofrece herramientas avan-
zadas de compilacion y depuracion que facilitan el desarrollo y la correccion
de errores en el codigo.

Admite una amplia gama de microcontroladores y placas, lo que permite
a los desarrolladores trabajar con diferentes dispositivos sin restricciones.
Entre ellas el microcontrolador ESP32S3.

Ademas, PlatformIO se integra con entornos de desarrollo integrado
(IDE) como Visual Studio Code, Atom y Eclipse, lo que proporciona a los
desarrolladores una experiencia de desarrollo mas completa y personalizable.
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Espressif ESP-IDF

El Espressif IoT Development Framework (ESP-IDF) es un conjunto
de herramientas de desarrollo de software disenado especificamente para
trabajar con microcontroladores de la serie ESP32 de Espressif Systems.
Este framework proporciona un entorno de desarrollo completo y robusto
para la creacion de aplicaciones y firmware personalizado para dispositivos
basados en ESP32.

El ESP-IDF esta diseniado para aprovechar al maximo las capacidades y
caracteristicas del ESP32, incluyendo su procesador de doble nticleo, conec-
tividad WiFi y bluetooth, y una amplia gama de periféricos integrados.

Viene con una amplia gama de bibliotecas y ejemplos de cédigo que
facilitan el desarrollo de aplicaciones para una variedad de propdsitos, como
la comunicacion inaldmbrica, la gestién de energia y la interfaz con sensores
y actuadores.

Espressif proporciona una documentaciéon exhaustiva y actualizada que
cubre todos los aspectos del desarrollo con ESP-IDF, incluyendo guias de
inicio rapido, tutoriales y referencias de API.

En resumen, el Espressif ESP-IDF es un framework de desarrollo de
software potente y versatil que ofrece a los desarrolladores todas las herra-
mientas necesarias para crear aplicaciones personalizadas para dispositivos
basados en ESP32, aprovechando al médximo las capacidades de estos mi-
crocontroladores. Pero dado que este es mucho mas amplio, también es mas
complejo de usar.

Eleccién final

Dado todo lo anterior y que nuestro proyecto no va a requerir un c6digo
muy complejo y un control de muy bajo nivel sobre el microcontrolador,
vamos a elegir PlatformIO que nos permitird tener un proyecto grande,
compuesto de multiples archivos que nos dara la suficiente libertad sin tener
que invertir muchos recursos aprendiendo a usar ESP-IDF. Aun asi, insta-
laremos ESP-IDF para compilar el cédigo, ya que el compilador especifico
genera un mejor cédigo.
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3.5.2. Librerias

En el apartado Hardware se han listado varios componentes que van
a necesitar comunicarse con el Microcontrolador ESP32S3, entre ellos te-
nemos los LEDS, la pantalla TFT 0.96”. También sera necesario activar y
poder usar el bluetooth como elemento HID. Por lo que haciendo el recuento
tenemos que buscar estas 3 librerias que nos permitan hacer uso de estos
dispositivos.

= LEDS
Para los leds con una simple busqueda podemos encontrar que Ada-
fruit (El fabricante de la pantalla) ya pone a disposicién una libreria

compatible con nuestro Framework. Esta libreria es la Adafruit Neo-
Pixel.

= Pantalla TFT 0.96”
Al igual que para los leds disponemos de una libreria que nos permite
hacer todo tipo de cosas con la pantalla, mostrar graficos, imdgenes y
texto de forma sencilla. Esta estd realizada por un particular en este
caso. La libreria se llama TFT _eSPT [3].

s Bluetooth HID
Aqui volvemos a encontrar que disponemos de una libreria particular
que nos resuelve el problema de mostrar nuestro teclado como un dis-
positivo HID a otros dispositivos a través de bluetooth, este también
nos permite enviar caracteres al dispositivo conectado, por lo que nos
vendra genial. La librerfa en este caso es la NimBLE-Arduino [21].

3.6. Presupuesto

Esta seccion presenta un listado detallado de los costos asociados al desa-
rrollo y fabricacién del producto. El presupuesto abarca diferentes aspectos
del proyecto, desde la adquisicién de materiales hasta los gastos relaciona-
dos con el personal y la investigacion y desarrollo. También se proporcionara
una lista de todos los componentes con su coste asociado y el precio de ad-
quisicién asi como el lugar de donde se ha adquirido y el coste de envio.
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3.6. Presupuesto

Componentes Electronicos

En la tabla 3.7 se puede ver el coste de todos estos componentes, estos
han sido elegidos en base al precio, funcionalidad y tipo.

El total de la suma de los componentes electrénicos supone: 67,76 €

Tipo Elemento Cantidad | Proveedores | Precio
. CDT74HC154M96
Multiplexor (SOIC-24-300mil) 1(5) lesc.com 3.40
Condensador ?f§£§05X9035A2TE3 Lulf 5 (20) lesc.com 2.06
. . RT0805BRDO71KL 1k
Resistencia (0805) 5 (20) lesc.com 0.68
. . RCO0805FR-071ML 1M
Resistencia (0805) 3 (100) lesc.com 0.21
Resistencia ?§§§g8F2004T5E 2M 2 (100) lesc.com 0.16
Resistencia RCOS05FR-07T3M7AL 3.7M 1 (50) lesc.com 0.18
(0805)
Circuito TP4056
Carga Baterfa | (C725790) L) lesc.com 0.52
C. Proteccién | DWO1A
Bateria (SOT23-6) 1 (20) lesc.com 0.41
C. Protecciéon | ME6211C33M5G
Bateria (SOT-23-5) 1 (10) lesc.com 0.48
C. Proteccién | FS8205A
Bateria (TSSOP-8) 1 (10) lesc.com 0.62
. o ESP32-S3
Chip Principal (SMD, 18x25.5mm) 1(1) lesc.com 4.46
WS2812B
Leds (C114586) 10 (25) lesc.com 2.18
. IN5819W
Diodos (SOD123FL) 96 (250) | lesc.com 2.08
PCB Placa Base DIY 1(5) jlepeb.com 42.76
Gasto Envios | Envio Piezas 1(1) lesc.com 7.56
| Total | 67.76

Tabla 3.7: Componentes electronicos
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Componentes de Montaje

En la tabla 3.8 se puede ver el coste de todos estas piezas y partes, estos

han sido elegidos en base al precio, estética y funcionalidad.

El total de la suma de los componentes para montaje supone: 185,83 €

Tipo Elemento Cantidad Proveedores | Precio
Partes Paracord negro (1) Aliexpress 316
Cable de 9 nicleos Qiuhike '
Partes Cabeza USB A 1 (5) Aliexpress 454
Cable Chapada en Oro Lingxun '
Espaciadores M3x3 25 (30) Aliexpross
Tornilleria hexagonales de latén M3x4 25 (30) HU JXIp 10.77
M3x3,M3x4, M3x5 M3x5 25 (30)
Tornillerfa Tuerca hexagonal 25 (30) Aliexpress 3.05
para inserciéon muebles Electrician
" Tubo de gel Aliexpress
Estética de difusor led negro ) ANTVLED | 092
. Pantalla TFT LCD Aliexpress
Electronica 0.96”PCB Negra L) All-goods 506
Conectores Micro conector JST 2 (10) Aliexpress 548
Electronica de 4 pines JSAAHZ '
Conectores Conector XS12 1(1) Aliexpress 994
Electroénica Aviacién de 12mm MannHwa '
, Bateria LiPo 3.7V Aliexpress
Baterfa 706090 5000mha L) FasyLander | 213
Partes Aliexpress
Cable Conector Gx16-4 Pin 1(1) oxP 1.35
Wire-conn
Conector
. Everglide-tornillo PCB Aliexpress
Estabilizadores Estabilizadores teclado 1 Pack (1) KRepublic 18.90
Interruptores Gateron- 5 Pines 105 (110) Aliexpress 30.41
Lesozoh
JakeTsai, doble capa Amazon
Keycaps MX ISO ANSL SA ABS | 1 Pack () |y o rai 50.00
Tabla de Madera eleccién
Carcasa Sucupira/Jatoba/Mansonia 1(1) Contraveta 31.82
] Total 185.83

Tabla 3.8: Componentes para montaje

44




Diseno Y Prototipado

3.6. Presupuesto

Servicios y Herramientas

Aparte de todo esto, que son las piezas necesarias para montarlo y que
compondran un teclado, serdan necesario muchas mas cosas, entre ellas las
herramientas necesarias para poder montarlo. También se tendrd en cuenta
los servicios contratados, entre ellos el de fresado para la carcasa y a su vez
las horas dedicadas al proyecto. Estos servicios y herramientas se pueden
ver en la tabla 3.9.

El total de la suma de los servicios y herramientas supone: 23.049,3 €

Tipo Elemento Cantidad | Proveedores Precio
Servicios Fresado Carcasa 1(1) CNC GRANADA 51.43
Servicios Costes Ingeniero 1(1) CLM 22900.00
. - Aliexpress
Herramientas | Soldador Estafio 1(1) Proferred Store 9.95
. Soldador SMD Amazon
Herramientas Aire caliente 1(1) Faokze 48.95
Herramientas | Bobina Estaiio 1(1) Amazon 7.00
lumcov
Herramientas | Flux Soldadura 1(1) Am'azon 7.99
Cerioll
. Estano Pasta Amazon
Herramientas Soldadura SMD ) Happy Finding 11.99
. . . Aliexpress
Herramientas | Kit Destornilladores | 1 (1) WoodPow 11.99
Total 23049.30

Tabla 3.9: Servicios Y herramientas
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Total Presupuesto Unidad

También es interesante saber el coste asociado a una unidad, sin precio
de las horas de trabajo de diseno ni de montaje solo de materiales. Para
poder hacer un estimado a la hora de venderlo como producto. El valor
de un teclado en materiales con los envios y todo ajustado a la cantidad
de material que consume un teclado asciende a (25,36 € en la parte la
electrénica), (80,21 € para la parte obligatoria del montaje + 12,13 € con
bateria), (80,41 € de la eleccién de Keycaps e interruptores). Se debe tener
en cuenta el servicio del fresado, ya que es obligatorio para el producto, por
lo que son 51,43 €.

El total del producto en el caso de las elecciones hechas es de 198,11 € y
de 249,54 € con el servicio.

Como producto para la venta en internet de producto de lujo y DIY
tendriamos que anadir los costes asociados a las herramientas y al tiempo
que se tarda en montarlo. Este total es de 411,74 €.
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Capitulo 4

Circuitos

Como ya se decidid en la seccién 3.3.1 se va a usar la herramienta de
diseno Eagle. Usaremos la versién gratuita, ya que las restricciones de esta
son en tamano maximo de la placa. Una vez que tenemos listados los ele-
mentos que necesitamos, ya que hemos hecho el disefio previo y sabemos
que componentes van a estar presentes, podemos buscar librerias que nos
traigan esos componentes para la herramienta Eagle.

4.1. Bisqueda de componentes

Vamos a buscar todos los componentes que van sobre la PCB, estos son
todos los de la tabla de componentes electrénicos 3.7 y los interruptores de
la tabla de Montaje 3.8.

Multiplexor

Para este componente se ha hecho una biisqueda en internet y la pagina
donde se ha encontrado es Snapeda [33] en la seccién de partes podemos
hacer una busqueda y encontramos facilmente 74HC154D,653 [35].

Condensador

Para este componente se hizo lo mismo, pero al ser un componente més
genérico se puede buscar por el tipo de formato que tiene, ya que hay muchos
tipos de formatos para componentes como resistencias y condensadores. En
el caso del componente elegido es el formato o paquete 1206, por lo que
podemos buscar realmente cualquier condensador con ese tipo de paquete y
el valor se lo cambiamos en el programa. En la misma pagina mencionada
anteriormente encontramos el condensador del formato que buscamos [36].
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Resistencia

De la misma forma, se ha hecho con la resistencia, en este caso hay varias,
pero se han escogido todas del mismo formato para simplificar el trabajo, el
formato de la resistencia o paquete es el 0805. En la misma pagina que las
dos anteriores podemos encontrar una resistencia genérica [41].

TP4056

Este si es un chip especifico, por lo que la bisqueda va a ser de este chip
en concreto. En la misma pagina SnapEda [33] encontramos el chip TP4056
sin problemas [42].

DWO01A

En la misma pégina SnapEda [33] encontramos el chip DWO01A sin
problemas [37].

ME6211C33

Aunque es un chip especifico, tiene un formato muy comun, lo que facilita
la busqueda, ya que se corresponde con cualquier regulador de tensién SMD.
En la misma pdgina SnapEda [33] encontramos el chip LM3940IMP con
el mismo formato que nuestro ME6211C33 [40].

FS8205A

Este chip es otro especifico por lo que la bisqueda va a ser de este chip en
concreto. En la misma pédgina SnapEda [33] encontramos el chip FS8205A
sin problemas [39].

ESp32S3

Este chip es otro especifico por lo que la bisqueda va a ser de este chip en
concreto. En la misma pagina SnapEda [33] encontramos el chip ESp32S3
sin problemas, aunque este posteriormente lo vamos a modificar. [38].

LEDS

En cuanto a los leds podremos encontrar otros de forma genérica, igual
que hicimos con las resistencias o condensadores. En la misma pagina que
todo lo anterior podemos encontrarlo de nuevo [43].
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Diodos

Como vuelve a ser algo genérico un diodo de paquete SOD-123 podemos
buscar cualquier diodo de este formato, aunque el nuestro sea el 1IN5819W.
En la pagina que hemos usado anteriormente podemos encontrar facilmente
muchos diodos con ese formato [34].

Interruptores

Para los interruptores vamos a prescindir de la pagina anterior, si no
que vamos a buscar de nuevo en internet porque hay una buena comunidad
detras de todo este tipo de dispositivos y serd mucho mas facil encontrar
lo que necesitamos. En seguida encontramos un repositorio con la libreria
especifica que necesitamos para nuestros interruptores [6].

4.1.1. Creacién de componentes

Como se ha mencionado antes en la subseccién de componentes 4.1,
vamos a modificar el componente ESP32S3.

La modificacién hard que soldar este componente sea mas sencillo, ya
que facilitara la soldadura SMD haciendo que la parte inferior con los pines
de soldadura que van pegados a la placa sean visibles desde el otro lado de
esta.

Ver el apéndice 13.1.1 para mas informacién sobre el diseno de este
componente.
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4.2. Diseno Esquematico

Para el diseno esquematico se han importado todos los componentes
a Eagle y se han creado distintas partes del sistema para posteriormente
interconectarlas todas en el diseno final.

Ver el apéndice 13.1 para mas informacion sobre el diseno esquematico
y las consideraciones tomadas.

Matriz del Teclado

En esta parte se ha seguido el ejemplo bésico que podemos ver en la
figura 3.18 en el apartado de diseno, donde se opta por una configuracién de
filas y columnas con su respectivo diodo para evitar Ghosting. En la fase de
disenio se decidié que iba a ser una matriz de 166 teclas tnicas, una tecla
especial individual y 13 teclas repetidas. La matriz finalmente queda como
se muestra en la figura 4.1.
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Figura 4.1: Matriz final de teclas [§]
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Multiplexor

Esta parte se trata de las entradas y salidas del multiplexor hacia la

matriz y al microcontrolador. Esta parte es bastante sencilla como se puede
apreciar en la figura 4.2.

MUX10
MUX11
MUX12
MUX13
MUX14
MUX15

MUX4
MUX5
MUX6

U$94
74HC154D

4 to 16 Mux

Figura 4.2: Multiplexor con todos los pines conectados a sus salidas/entradas

(8]
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4.2. Diseno Esquematico Circuitos

Controlador Principal

Esta parte del circuito es el chip principal (ESP32S3) junto con los bo-
tones necesarios para programarla en el momento de subir el firmware, las
resistencias que mantienen la placa encendida y la tinica tecla especial. Todo
se puede apreciar en la figura 4.3
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R7 3v3 GND_3
NRE —— me EN 101 BATLEVEL
1K 104 102 CHRG_3
105 TXDO X
106 RXDO RX
107 1042 SCL
1015 1041 SDA
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- 103 100 PROG
T 16 1 1046 1045
5! ES 0l 1 |09 1048 LEDS
w KEY ENwgd8 |51 1047 BLK
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2] 74}
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Main Chip and Special buttons

Figura 4.3: Microcontrolador principal ESP32S3 y tecla principal [8]
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Bateria y alimentacion

Como este teclado tiene que soportar alimentacién por bateria a 4.2 V,
por USB a 5.0 V y a 3.3 V para el ESP32S3 es necesario un circuito que
se encargue de estos voltajes, de proteger la bateria y proteger todos los
circuitos. Se puede ver el circuito encargado de esto en la figura 4.4. Todo
el disenio se ha hecho siguiendo el apartado 3.4.2 y la figura 3.17.

el 500 INVCC
e INVCC " TEME s
> D+ pei T JIPPROE proc  CHRG (s CHRG
>eae D RT
1 et 5 4 o3l onp sTDEY [Bose STDBY
usB G;’%J G_A%D INVCC ol oo BAT [Rcke B+
U$05
TP4056
B+ CHRG
. e85 [ oo DWOLA 1 T
(2 - §[]m §[]ou
- Lithium Protection S E S E
e SRUBCESUIN SV cs |2PWeCs &4 i
o4 ] : 1 BATLEVEL 1 CHRG 3

2 oo + GND GND
1 e B B |
STDBY
BATTERY o
GND
P B %[ g
yp DIODE .
\ VCC i
- E 4 STDBY_3
B+ 4 VIN vout (S 3
'(5 o
7 exo o e pRee——Br J-leuF <[
4 - o N[ =
EN MEGleC%EMSG b &
GND ¢ GND B
GND

Power and Battery

Figura 4.4: Sistema de alimentacién y proteccién del teclado [8]

Ver apartado de errores 8.2.1 y 8.2.2 donde se explica por qué se ha
anadido un diodo en la puerta del regulador de tension.
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4.2. Diseno Esquematico Circuitos

LEDS

En la fase de diseno, en el punto 3.4.2 se decidié que tuviera leds, ya que
eran faciles de programar y daban mucho juego. El apartado eléctrico de los
leds se puede observar en la figura 4.5.

LEDS

LED, EDE\ T LELEDuD

P!

WS2812B5050

Figura 4.5: Sistema de leds del teclado [8]

Conectores para el teclado

En el apartado de diseno 3.4.2 aparecen los conectores que necesita la
pantalla. Ademas, se ha anadido otro conector més para poder programar
el chip cuando éste sea soldado en la placa, por esta razén, como se observa
en la figura 4.6, nuestro teclado se compone de 2 conectores basicos.
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17 rest CS g
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Connection headers

Figura 4.6: Conector de programacién y conector de la pantalla TFT [8]
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Capitulo 5

PCB

5.1. Diseno fisico

Como ya se decidi6 en la secciéon 3.3.1 y como ya se ha usado para el
diseno esquematico, El diagrama de la disposicién de las teclas nos permitira
trasladar los componentes a un modelo fisico de la placa base. Pero antes
de poder mover los componentes a la placa, deberiamos saber a qué lugar
van y de que forma, por lo que antes de ponernos con el diseno de la placa
deberemos disenar el esquema fisico del mismo. Para este apartado usaremos
la herramienta AutoCad que se especifica en la seccion 3.3.1.

Serd necesario el diseno de las siguientes partes, PCB, Carcasa, Disposi-
cion de teclas, ubicacién de los componentes y la ubicacion de los conectores.

Estos disenos puede ser creados a partir de un mismo archivo de Au-
toCAD con las 3 vistas. Alzado, Perfil izquierdo y Planta. Esta dltima nos
servira para el diseno de la PCB y de la disposicion de teclas, asi como poder
crear el archivo 3D para la carcasa. Con el resto de vista nos serviremos para
saber si el tamano de los cortes y disposiciones de los elementos del teclado
encajan entre si y hay suficiente espacio para albergarlos en el interior de la
carcasa.

El orden del disefio va a ser el siguiente: Disposicién de teclas, disenio de
la PCB, disefio de la carcasa. Una vez tenemos esto podemos crear la PCB
en el programa EAGLE. El resto de los planos serdan de confirmacién para
asegurarnos de que lo que estamos haciendo saldra correctamente.

Ver el apéndice 13.2 para mas informacion sobre el diseno los planos
y las consideraciones tomadas.
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5.1.1. Diseno de la distribucién PCB

5.1.1. Diseno de la distribucién

En el capitulo de diseno 3 en la seccién 3.4.1 se encontré una pagina
web “Plate & Case Builder“ [47] que nos generaba un plano para AutoCad
basdndonos en la distribucién de teclas creada en la pagina web “Keyboard
Layout Editor* [22].

Por lo tanto, vamos a proceder a crear el plano primero para saber la
distancia relativa entre las teclas y sus posiciones entre si. Una vez intro-
ducido en “plate Layout“ el texto que nos genera la pagina del editor de
distribuciéon le damos a generar archivo CAD. Este nos genera el plano que
podemos ver en la figura 5.1.

J Uy by ooy

(] 0 S S B | B | AW W W W O

(O OO = O O | O R O O [ O =
FTW?WVWWWWWWVFMLWTTijM
() O O O O, J D
G L {JuL“JuMJﬁﬂ

Figura 5.1: Imagen del plano generado por la pagina web “Plate & Case
Builder“ [47]

5.1.2. Medidas Fisicas

A partir del plano generado en la secciéon 5.1.1 empezaremos a crear el
resto de planos en AutoCad.

El primer paso es crear las dimensiones de la PCB, que en este caso van
a ser el minimo necesario para poder encajar todas las teclas y un borde de
seguridad para que las keycaps no toquen el borde de la madera.

También para obtener el plano de la PCB es necesario anadir los tornillos,
ya que como se disend en la seccién 3.1 se decidié que el montaje del teclado
iba a ser sin plate como en la figura 3.12, la fuerza de las manos presionando
las teclas va a ser transmitida directamente a la PCB. Esta fuerza hara que se
doble ficilmente por el material del que estd fabricada, que es menos rigido
que las plate convencionales. Se van a necesitar varios tornillos distribuidos
a lo largo de toda la PCB para poder hacer un teclado robusto.

Una vez que se ha importado el plano generado de las posiciones de los
interruptores se va a proceder a quitar algunos elementos innecesarios de
marcado y simplificar algunos elementos del plano generado.
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PCB 5.1.2. Medidas Fisicas

Los tornillos van a ser de 3 mm o los llamados M3. Estos son de un
tamano adecuado para que puedan ser ubicados entre las juntas de las teclas
y en los bordes. Por lo que se dispondran circunferencias a lo largo del plano
en purpura indicando las posiciones de los agujeros que ademads seran los
tornillos ciegos de la carcasa en un futuro. Una vez hecho esto nos quedamos
con 25 tornillos en la disposicién final que podemos ver en el plano de la
PCB en la figura 5.2.

El teclado va a necesitar otro tipo de orificios para sujetar un difusor
de luz para los leds, por lo que Vamos a tener que idear la posicién de
los leds y ademds anadir los agujeros especificos para sujetar el difusor,
al colocar los leds aprovechamos también para colocar los planos de los
diferentes componentes. Vamos a anadir el multiplexor, el ESP32-S3, y el
conector XS-12 y la pantalla que se habia decidido colocar en la secciéon 3.4.
Los agujeros para los leds estardn marcados en azul y los componentes en
naranja.

Una vez anadidos al plano todos los componentes importantes, la panta-
lla y haber marcado todos los orificios que necesita la PCB nos queda, por
fin, el plano completo de la PCB con todas las medidas correctas y en su
lugar correspondiente. El plano puede verse en la figura 5.3.
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Figura 5.2: Imagen del plano de la PCB [9]
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Figura 5.3: Imagen del plano completo de la PCB [9]
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5.1.3. Creacion de la placa en Eagle

Para la creacién de la placa o del archivo necesario para poder encargar
la placa por internet, vamos a volver a la herramienta Eagle, dado que ya
tenemos el diseno esquematico completo hecho. Gracias a los componentes
que hemos buscado en internet podremos hacer la parte fisica de una forma
sencilla. Estos componentes tienen la informacién de como es la pieza fisica,
por lo que si nos vamos al plano podemos encontrar todas las piezas dispersas
como se ve en la figura 5.4.

Para poder colocar estos componentes en su lugar adecuado tendremos
que importar el plano que hicimos en AutoCAD. Lo guardaremos como
.DXF y en Eagle le daremos a importar dxf. Una vez importado el plano
nos aparecera una capa nueva llamada documentacion como se puede ver en
la figura 5.5. En esta capa estara albergado el plano de la PCB. Ahora la
tarea pendiente es colocar los elementos y componentes a lo largo de todo
el plano siguiendo el orden correspondiente.

Una vez colocados todos los elementos nos quedara listo para empezar
a conectar todo con las llamadas lineas aéreas que son, simplemente, lineas
amarillas que nos indican a donde tiene que ir la via de conexién. Esto lo
podemos ver en la figura 5.6.

En la misma figura 5.6 ya hemos anadido los agujeros a la placa en
sus correspondientes lugares, ademéas de dimensionar la capa de PCB que
nos dard la dimension de la misma. Los agujeros se han realizado con la
herramienta de “Drill*“ que nos permite localizar un taladro en el lugar que
lo pongamos del tamafio que le indiquemos, también hemos creado las lineas
de la capa “dimensién“ que nos indica como debe ser la PCB, éstas han sido
colocadas siguiendo el borde rojo de la figura 5.3 en el plano de Eagle.
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Figura 5.5: Imagen del plano importado en Eagle.
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Figura 5.6: Imagen de la PCB con los componentes ubicados y los agujeros.
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PCB 5.1.3. Creacion de la placa en Eagle

Consideraciones de potencia y diseno

Durante el diseno ha sido fundamental prestar atencién a los voltajes
de funcionamiento de las diferentes partes del teclado, ya que hay varios
niveles de voltaje en todo el proyecto. Estas consideraciones también tienen
que estar presentes ahora, ya que durante el enrutamiento que vamos a
realizar a continuacién, las pistas/carriles o vias que creemos tienen que
cumplir unas caracteristicas para el correcto funcionamiento del dispositivo.

En primer lugar, se debe prestar especial atencion al dimensionamiento
de los carriles de alimentacién y conexién entre los distintos componentes
del teclado. Los carriles deben tener el tamafio adecuado para manejar la
corriente requerida por los componentes sin causar caidas de tensién signi-
ficativas que puedan afectar al rendimiento del teclado.

Ademéds, la posicién de los elementos de potencia y otros componentes
criticos debe ser cuidadosamente considerada. Una disposicion incorrecta
puede resultar en interferencias electromagnéticas (EMI) o en problemas de
disipacién de calor, lo que podria afectar negativamente al funcionamiento
del teclado y su durabilidad.

Listo para arreglar tus errores en 0.3 segundos. Para ello vamos a usar
herramientas de calculo de pistas o vias para saber qué caracteristicas tienen
que tener. Calcularemos que distancia minima y que tamano tienen que
tener las pistas. Para conseguir esto vamos a usar dos péaginas que tienen
calculadoras especificas para realizar esta tarea.

El primer valor va a ser el tamano de la via, para ello vamos a usar la
pagina “4pcb“ [5] y para la distancia entre pistas “protoexpress [31].

Empecemos con el tamano de la via, los pardmetros que nos pide son los
siguientes.

= Intensidad. Este valor para nosotros va a valer como méximo 0,5
Amperios, ya que es el maximo que el USB nos da.

= Grosor. Este valor es un estandar, asi que para nosotros es de %
= Temperatura, Incremento y ambiente. Nuestra temperatura ambien-
te serd de 25°C y el incremento le pondremos de otros 25°C.

= Longitud de la pista. La distancia. Aqui vamos a elegir la pista més
larga en nuestro teclado que sera de lado a lado de unos 50 cm.

El resultado que nos arroja esta calculadora es de un grosor de 0.0861
mm. Como podemos ver, el tamano de la pista es sumamente pequenio, por lo
que los valores por defecto de Eagle nos van a valer perfectamente y ademas
mejorard la resistencia y la caida de voltaje.
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5.1.3. Creacién de la placa en Eagle PCB

Para la distancia de la pista los pardametros que nos piden son:

= Maximo voltaje de la pista. Para nosotros el voltaje mas alto que
tenemos en todo el circuito es de 5V (Entrada del USB).

Tras darle a calcular, el valor que obtenemos es de 0,0508 mm. Otra vez
los valores por defecto del programa superan con creces este valor, por lo
que por ahora cumplimos con todos los requisitos.

Cabe mencionar, que dado que el microcontrolador ESP32S3 es el que
posee la antena Bluetooth integrada, no es necesario calcular nada relacio-
nado con la antena. Ya que el fabricante del microcontrolador ya ha hecho
este trabajo por nosotros.

Enrutamiento

Para la seccion de las teclas se ha usado la herramienta de enrutamiento
automatico de Eagle. Esta herramienta nos permite conectar todas las pistas
de forma rapida y eficiente. Una vez que se ha realizado el enrutamiento
automaético se ha revisado manualmente para asegurarse de que todas las
conexiones son correctas y que no hay errores en el diseno.

Para la seccién del microcontrolador y los componentes criticos se ha
realizado el enrutamiento manualmente. Esto se debe a que estas secciones
son mas criticas y requieren una mayor atencién para asegurarse de que
todas las conexiones son correctas y que no hay curvas extranas que puedan
afectar al rendimiento del teclado.

Una vez conectado todo nos quedaria la PCB terminada. La podemos
ver en la figura 5.7. En esta figura podemos ver que todas las pistas estan
conectadas y que todos los componentes estan en su lugar correspondiente.
Ademsds, se han anadido las pistas de alimentacién y las pistas de conexion
entre los diferentes componentes.

Ademaés de conectar todos los componentes, se ha anadido un plano de
tierra en la PCB. Este plano de tierra ayuda a mejorar la disipacién del calor
y a reducir las interferencias electromagnéticas (EMI) en la placa. También
ayuda a mejorar la integridad de la senal y a reducir el ruido en la misma,
por lo que siempre es recomendable tener un plano de tierra. Se ha creado
un plano para cada una de las capas de la PCB. Como nosotros tenemos
2 capas, hemos creado un plano de tierra en la capa superior y otro en la
capa inferior. Estos planos se pueden ver en la figura 5.8 y en la figura 5.9,
respectivamente.
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Figura 5.7: Imagen de la PCB con las pistas conectadas.

Figura 5.9: Imagen del plano de tierra inferior de la PCB [10].
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Estética

Una vez que se ha realizado el enrutamiento y se han anadido los planos
de tierra, se ha procedido a mejorar la estética de la PCB. Para ello, se han
eliminado las marcas de las vias y se han movido las vias para que queden
mas estéticas. También se ha anadido el texto a mano y se han posicionado
todos los elementos de forma correcta. Ademads, se han anadido indicadores
para facilitar la lectura de la PCB y se han anadido los niimeros de referencia
de los componentes para facilitar la identificaciéon de los mismos.

A su vez, también se han creado unos iconos para poder identificar los
tipos de agujeros a los que estan asociados. En total hay 4 iconos. Estos son
para identificar el difusor de luz, los cudles tienen un panel de metacrilato
para poder proteger la seccién de componentes electrénicos, otro para saber
cudl es necesario emplear tuerca y el tltimo para saber cudl es necesario ator-
nillar a la carcasa. Respectivamente, estos iconos podemos previsualizarlos
en las figuras 5.10, 5.11, 5.12 y 5.13 respectivamente.

Mais adelante se usaran para saber de forma rapida que tipo de agujero
es necesario en la carcasa y para facilitar el montaje del teclado.

s Difusor de luz.

*

R1a
O
*

Figura 5.10: Imagen del icono de difusor de luz [11].
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PCB 5.1.3. Creacién de la placa en Eagle

Figura 5.11: Imagen del icono del indicador de panel de metacrilato [12].

O

Figura 5.12: Imagen del icono del indicador de tuerca [13].

= Panel de metacrilato.

= Tuerca.

s Atornillar a la carcasa.
Sy
a

Figura 5.13: Imagen del icono del indicador tornillo a la carcasa [14].
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Capitulo 6

Carcasa

La carcasa es la parte visible del producto, es la primera impresion que
se lleva el usuario y, por tanto, es una parte muy importante del diseno. En
este capitulo se describira el proceso de diseno y fabricaciéon de la carcasa
del producto. Se describiran las medidas fisicas, la ergonomia y el proceso
de fabricacién. Como se disend en el capitulo 3, esta serd una unica pieza
de madera que se fabricard con una maquina CNC.

El plano que se utilizé6 para el diseno de la carcasa se creara con la
herramienta AutoCAD para seguir con la decisién de la seccién 3.3.1, se
exportard a FreeCAD para crear el modelo 3D y se exportard a G-Code
para la fabricacion con la maquina CNC.

6.1. Diseno fisico

Para el diseno de la carcasa nos vamos a basar en el plano que ya tenemos
de la PCB, ya que en la seccién 5.1.2 se dispusieron los agujeros donde iban
a ir los tornillos de la misma. Se va a disenar una carcasa que sea tipo cajon,
donde la PCB se va a deslizar por la parte superior y se va a atornillar a
la parte inferior. Se va a dejar un espacio para la bateria de la PCB. Para
empezar con el diseno importaremos el plano de la PCB a AutoCAD y se
creard la carcasa alrededor de la PCB. Los bordes de la carcasa se van a
redondear para darle un aspecto mas estético. Ademds, tendrdan un grosor
de 7 mm para darle resistencia y poder atornillar el conector XS-12.

También se tendra en cuenta el espacio acordado de margen de error en
la figura 13.2 para que la PCB pueda deslizarse sin problemas, teniendo en
cuenta errores de precision en la fabricacion de la carcasa y la PCB. El plano
final que nos queda se puede ver en la figura 6.1.
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6.1.1. Medidas Fisicas Carcasa

Figura 6.1: Imagen del plano de la carcasa del teclado.

6.1.1. Medidas Fisicas

A partir del plano de la figura 6.1 se va a realizar el modelo 3D de la
carcasa. Para ello vamos a usar FreeCAD y vamos a extrudir las diferentes
partes del plano.

Para conocer las dimensiones de la extrusién se van a crear las diferentes
vistas de la carcasa y todos sus elementos.

Tras realizar las diferentes vistas ya sabemos las dimensiones exactas
para crear la pieza 3D. El resultado final se puede ver en la figura 6.3. Si
anadimos el hueco para el conector XS-12 y renderizamos el modelo con una
textura de madera podemos tener una idea de como serd la carcasa una vez
terminada este renderizado lo podemos ver en la figura 6.4.

L=
NN I

Figura 6.2: Imagen del plano lateral (Vista perfil izquierda) de la carcasa
del teclado [9].
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Carcasa 6.1.2. Ergonomia

Figura 6.3: Imagen del modelo 3D de la carcasa del teclado.

Figura 6.4: Imagen del modelo 3D Renderizado de la carcasa del teclado.

6.1.2. Ergonomia

Para la ergonomia de la carcasa se ha tenido en cuenta la altura de la
misma. Se ha decidido que la altura e inclinacién de la carcasa sea de 2.5°
para que el usuario pueda escribir de forma mas comoda. La altura de la
carcasa es de 3 cm en la parte trasera y 2,5 cm en la parte delantera. La
inclinacién de la carcasa se puede ver en la figura 6.2.

Para realizar la inclinacién se hara cortando con angulo la parte inferior
una vez terminado el fresado de la carcasa. Una vez finalizado se procedera
a lijar la carcasa para que quede con un acabado mas fino.

Una vez terminado el fresado y el lijado se procederd a barnizar la carcasa
para darle un acabado mas profesional y resistente a la humedad y al uso.
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6.2. Fabricacién Carcasa

6.2. Fabricacion

Para la fabricacién de la carcasa del producto, se seguird un proceso de-
tallado que garantice la precisién y calidad del resultado final. Este proceso
constara de varias etapas, desde la preparacion de los materiales hasta el
acabado final de la carcasa. A continuacién se detallan las etapas de fabri-
cacion.

Preparacion de materiales

Antes de iniciar el proceso de fabricacién es crucial asegurarse de tener
todos los materiales necesarios en las cantidades adecuadas. Para la carcasa
del producto se requerird una lamina de madera del tipo y grosor especifi-
cado en el diseno, asi como los dispositivos de sujecién necesarios para fijar
la madera durante el proceso de fresado. También se necesitard un barniz
protector para el acabado final de la carcasa. Los tornillos de empotrado y
un fijador como bien puede ser epoxi para fijar los tornillos a la carcasa.

Programacién de la maquina CNC

Una vez asegurados los materiales, se procederd a programar la maquina
CNC con el cédigo G generado a partir del modelo 3D de la carcasa. Este
codigo instruird a la maquina sobre los movimientos necesarios para esculpir
la forma deseada en la lamina de madera. Se verificara cuidadosamente que
el cédigo esté libre de errores y que refleje fielmente el disenio de la carcasa.

Fresado de la carcasa

Con la maquina CNC debidamente programada, se llevard a cabo el fre-
sado de la carcasa en la lamina de madera. Durante este proceso, se prestara
especial atencion para garantizar la precisién en cada paso, asegurando que
las dimensiones y formas coincidan con las especificaciones del diseno. Se
realizaran las operaciones de fresado necesarias para crear los contornos,
agujeros y detalles requeridos en la carcasa.

Corte con angulo y lijado

Una vez completado el fresado, se procedera al corte con dngulo en la
parte inferior de la carcasa para darle la inclinaciéon deseada. Este paso se
realizard con una sierra de banco con medidor de dangulo para garantizar
la precisién en el corte. Posteriormente, se lijarad la carcasa para eliminar
cualquier imperfeccion y suavizar las superficies. Se utilizaran lijas de grano
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Carcasa 6.2. Fabricaciéon

fino para poder aplicar el barniz de forma uniforme y obtener un acabado
suave.

Atornillado

Una vez lijada la carcasa se procederd a encolar las tuercas hexagonales
para insercién en muebles. Estas tuercas se insertaran en los agujeros de la
carcasa para fijar la PCB y el conector XS-12. Se utilizara un fijador como
epoxi para asegurar que las tuercas queden firmemente sujetas a la madera.
Se verificara que las tuercas estén alineadas correctamente y que los tornillos
de la PCB y el conector XS-12 encajen de forma segura. Una vez completado
el atornillado se taparan los agujeros internos con un tornillo o utilizando
un tapoén para evitar que el barniz entre en ellos.

Acabado final

Finalmente, se aplicara un barniz protector a la carcasa para proporcio-
narle un acabado profesional y resistente. Este barniz no solo mejorara la
apariencia estética de la carcasa, sino que también la protegera contra la
humedad y el desgaste durante el uso. Se dejara secar el barniz segin las
instrucciones del fabricante. Una vez seco, se inspeccionard la carcasa para
asegurarse de que el acabado sea uniforme y de alta calidad.
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Capitulo 7

Programacién

El software de la placa ha sido desarrollado durante el transcurso de
este proyecto. Se ha usado el lenguaje de programacién C y el entorno de
desarrollo PlatformIO en Visual Studio Code. A continuacién se detallaran
los aspectos més importantes de la programacién de la placa, disenos de
las funciones y estructura del codigo, estructura general de la méquina de
estados y las funciones de cada uno de los estados.

También se detallard la estructura de la memoria flash de la placa, donde
se guardan los datos de configuracién y los datos de la bateria.

Se explicara por qué se han tomado ciertas decisiones de diseno del mi-
crocontrolador y cémo se han implementado.

Durante la mayor parte del desarrollo se ha utilizado una placa comer-
cial para ir programando, ya que no se tenia acceso al producto final.
Ver el apéndice 13.4 para saber cémo se han realizado las pruebas del
software.

7.1. Plataforma

Como se decidié en el capitulo de disefio 3 en la seccién 3.5.1. Se ha
usado PlatformIO como entorno de desarrollo. PlatformIO es un entorno
de desarrollo que permite programar en varios lenguajes de programaciéon y
para varios microcontroladores. En este caso se ha usado para programar en
C para el microcontrolador ESP32.

Para poder usar PlatformIO vamos a necesitar instalar Visual Studio
Code. Para instalar Visual Studio Code basta con ir a la pagina web de
Visual Studio Code y descargar el instalador. Para instalar PlatformIO basta
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7.1. Plataforma Programacién

con instalar la extensién de PlatformIO en Visual Studio Code. Para ello
basta con ir a la pestana de extensiones en Visual Studio Code y buscar
PlatformIO. Una vez instalada la extensién de PlatformlO ya se puede usar
PlatformIO en Visual Studio Code.

En PlatformIO vamos a comenzar configurando el proyecto. Para que
automaticamente se configure el proyecto con las librerias necesarias y el
microcontrolador correcto. Para ello vamos a crear un nuevo proyecto en
PlatformIO y seleccionamos el microcontrolador ESP32.

Después vamos a crear el archivo platformio.ini en la raiz del proyecto.
En este archivo vamos a configurar el microcontrolador y las librerias nece-
sarias para el proyecto. En este caso vamos a usar las librerias de Adafruit
NeoPixel, NimBLE-Arduino y TFT_eSPI. Estas librerias se pueden instalar
desde el gestor de librerias de PlatformIO. Para ello, basta con anadir las
librerias al archivo platformio.ini. En este caso se han anadido las librerias
en el archivo platformio.ini como se muestra en el cédigo 7.2.

s Adafruit NeoPixel
» NimBLE-Arduino

» TFT eSPI

Hay algunas recomendaciones en el uso de PlatformIO. Para la ESP32S3,
en concreto para la placa de desarrollo ESP32-S3-DevKitC-1 se recomienda
usar un filtro de monitor serie para poder ver los mensajes que envia la placa
sin informacién adicional y que no sea relevante. Para ello se puede usar el
siguiente filtro:

monitor_filters = esp32_exception_decoder

Cédigo 7.1: Filtro recomendado de PlatformIO
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Programacion 7.1.1. Compilaciéon y entorno

El archivo de configuracion platformio.ini sera el descrito en el cédigo
7.2, donde se configura el microcontrolador, las librerias y algunas opciones
de compilacién y entorno. Con este fragmento el proyecto se configurard
automaticamente con las librerias necesarias y el microcontrolador correcto,
dejando el proyecto listo para programar. Las librerfas necesarias son las
descritas en la seccién 3.5.2.

[env:esp32-s3-devkitc-1]
platform = espressif32
board = esp32-s3-devkitc-1
framework = arduino
board_build.f_flash = 80000000L
board_build.flash_mode = qio
board_build.flash_size = 16MB
board_build.usb_cdc = 1
upload_speed = 921600
monitor_speed = 115200
board_name = ModernWood
board_upload.vid = 0x2001
board_upload.pid = 0x1111
lib_deps =
adafruit/Adafruit NeoPixel@~1.11.0
h2zero/NimBLE-Arduino@~1.4.1
bodmer/TFT_eSPI@~2.5.30
build_flags =
-I modules/include
-I include
build_src_filter = +<*> +<../modules/src/*>
monitor_filters = esp32_exception_decoder
check_skip_packages = yes

Cédigo 7.2: Configuracion PlatformIO

Dado que para nuestro dispositivo HID se quiere que sea algo que
aparezca en el sistema como un teclado, se ha anadido a la configura-
cién del proyecto las opciones de “board _name“ y los correspondientes
nuevos PID y VID. Estos valores son necesarios para que el sistema
operativo reconozca el dispositivo como un dispositivo nuevo y no
como una placa de desarrollo. Mas informacién en el apendice 13.3.4.

7.1.1. Compilacién y entorno

Para compilar el proyecto se puede usar el comando pio run en la termi-
nal de PlatformlO, este comando compilara el proyecto y generara el archivo
binario que se puede subir a la placa. Para subir el archivo binario a la placa
se puede usar el comando pio run -t upload. Este comando subird el archivo
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7.2. Interfaz Programacién

binario a la placa y lo ejecutard. Para ver la salida de la placa se puede
usar el comando pio device monitor, este comando abrird una terminal serie
donde se podra ver la salida de la placa.

También se pueden usar los botones que nos aparecen en Visual Studio
Code para compilar, subir y ver la salida de la placa. Estos botones se en-
cuentran en la parte inferior izquierda de la pantalla de Visual Studio Code.
PlatformIO por defecto detecta automéaticamente el puerto serie donde esta
conectada la placa y la velocidad de comunicacién. Si se quiere cambiar la
velocidad de comunicacién se puede hacer en el archivo platformio.ini en la
seccién de configuracion del proyecto que se muestra en el cédigo 7.2.

7.2. Interfaz

Para la interfaz de usuario se ha usado la libreria TFT _eSPI. Esta li-
breria es una libreria de Adafruit que permite controlar pantallas TFT.
Esta libreria es muy completa y permite controlar pantallas TFT de varios
tamanos y resoluciones. En este caso se ha usado una pantalla TFT de 0.96
pulgadas y 80x160 pixeles.

Con este software se ha creado una interfaz de usuario muy sencilla. La
interfaz de usuario se compone de un ment principal con 6 opciones y dentro
de cada subment hay varias opciones. La interfaz de usuario se controla con
los botones del teclado. Los botones elegidos han sido Fn, Escape, las flechas
de direccién y la tecla Enter. Con estos botones se puede navegar por el
ment y seleccionar las alternativas deseadas. Se han creado unas imégenes
para cada tipo de menu y su correspondiente categoria. Estas imagenes se
han guardado en la memoria flash de la placa para poder ser leidas por la
pantalla TFT. Podemos ver el ment principal en la figura 7.1.
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Programaciéon 7.2.1. Ment

SERN [ °
G)\
@\

.9\.
=3
4

Figura 7.1: Ment principal en la pantalla TF'T LCD 0.96¢

7.2.1. Menu

El ment principal se compone de 6 opciones. Cada opcién tiene un icono
que corresponde a una categoria. Ademds, como se puede ver en la figura
7.1 cada menu va a tener asociado un numero. Este niimero es el indicador
de la opcién en el meni. Este niimero se va a usar para seleccionar la op-
cion deseada. Para seleccionar una opcién se va a usar la tecla Enter. Para
moverse por el menu se van a utilizar las flechas de direccién. Para salir de
una opcién se va a usar la tecla Escape. Para volver al menu principal se va
a usar la tecla ESC. Si se quiere entrar y salir del modo de configuracién se
va a usar la tecla Fn.

Los diferentes ments vienen senalados en la imagen por un niimero. Con
este vamos a identificar al meni para poder explicar su funcionamiento. Los
menus son los siguientes:

1. Ajustes

2. Brillo

3. Leds

4. Bateria y Energia

= 5. Conexién

6. Extra y Ayuda
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7.2.1. Ment Programacién

Ajustes

Este menu se compone de varias opciones. En este ment se pueden ajus-
tar los parametros del funcionamiento del teclado. Aqui se pueden ajustar
los parametros de, activar y desactivar la pantalla, activar y desactivar el
teclado, ajustar el tiempo de debounce del teclado y ajustar el idioma de la
interfaz.

Brillo

Este ment se compone de los parametros de brillo de la pantalla y de los
leds. En este subment se pueden encontrar dos ajustes numéricos del 0 al
100. Estos ajustes son el brillo de la pantalla y el brillo de los leds. También
se pueden llegar a apagar los leds y la pantalla mediante este subment, ya
que podemos poner el brillo a 0.

LEDs

Este menti se compone de los pardmetros de los leds. En este subment
se pueden encontrar los ajustes de activar o desactivar los leds, el color de
los leds y el modo de los leds y la velocidad de los leds.

Bateria y Energia

Este meni se compone de los parametros de la bateria y la energia.
En este submenti se pueden encontrar los ajustes de la bateria. Para este
subment encontramos activar o desactivar la bateria y activar o desactivar
el modo de ahorro de energia.

Conexion

Este menu se compone de los parametros de la conexién. En este sub-
menu se pueden encontrar los ajustes de la conexién. Podemos seleccionar
activar el modo de Bluetooth por preferencia, activar o desactivar el Blue-
tooth y seleccionar como preferente el modo USB sobre el modo Bluetooth.

Extra y Ayuda

Este menu se compone de los pardmetros de la ayuda y extras. En es-
te submenu encontramos el restaurar la configuracion de fabrica, el modo
especial para las funciones programas por el usuario y dos opciones de in-
formacion y ayuda.
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Programaciéon 7.2.2. Barra de estado

7.2.2. Barra de estado

La barra de estado se compone de varios elementos. En la parte superior
de la pantalla se puede ver el icono de la conexién (A), el icono del modo
de funcionamiento del teclado (B), el porcentaje de bateria restante (C) y
el icono de la baterfa (D). Estos elementos se pueden ver en la figura 7.1.

A. Icono de la conexion: Este icono indica el estado de la conexién.
Este puede alternar entre el icono de Bluetooth y el icono de USB.

= B. Icono del modo de funcionamiento del teclado: Este icono indica
el estado del teclado. Este puede alternar entre el icono de teclado
activado y el icono de configuracion.

= C. Porcentaje de bateria restante: Este porcentaje indica el porcentaje
de bateria restante que se actualiza cada 1 minuto.

= D. Icono de la bateria: Este icono indica el estado de la bateria. Este
indica si la bateria esta cargando y también la carga que posee con un
bloque en el interior de color.

7.3. Funcionalidad

La funcionalidad de la placa se ha dividido en varios apartados. Cada
apartado se ha dividido en varios estados. Cada estado se compone de varias
funciones que se ejecutan en funcién del estado en el que se encuentre la
placa. Para cambiar de un estado a otro se han usado variables de estado a
lo largo del codigo. Estas variables nos indican en que modo estamos, en que
menu estamos, en que opcion estamos, si hemos cambiado alguna opcion, si
hemos pulsado algtin botén, etc.

Lo que nos permite desde el bucle principal saber en qué estado nos
encontramos de la ejecucién del programa y que funciones debemos ejecutar
en cada momento. A continuacién se detallardn los diferentes estados de la
placa y las funciones que se ejecutan en cada uno de los estados.

7.3.1. Estados
Ahorro de energia

El primer apartado es el ahorro de energia. En esta secciéon de coédigo se
comprueba si el flag de tiempo de ahorro de energia ha sido activado por
interrupcién hardware de un reloj. Si el flag esta activado, se activa el modo
de ahorro de energia y se desactiva la pantalla y los leds. Si el flag estd
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7.3.1. Estados Programacién

desactivado y el flag de que estamos durmiendo esta activado, se despierta
la pantalla y los leds.

Bateria

Aqui comprobamos si desde el gestor de interrupciones de la bateria ha
actualizado el valor de la misma. Si el valor ha variado, se actualiza el valor
de la bateria en la pantalla y se actualiza el icono de la bateria.

LEDs

En esta seccién se comprueba si los leds estan activados en la configura-
cién y si el modo de los leds es el modo de leds programados por el usuario.
Si es asi, se ejecuta el modo de leds programados por el usuario. Si no es
asi, se ejecuta el modo de leds por defecto.

Actualizacién de conexién

En esta seccién se comprueba si la conexién ha cambiado. Si ha cambia-
do, se actualiza el icono de la conexién y se actualiza el modo de conexion.

Pantalla

En esta seccion se comprueba si la pantalla esta activada. En el caso de
estar activada, se comprueba que se ha cambiado el estado de la pantalla.
En el caso afirmativo se actualiza la pantalla con la informacién necesaria,
ademds de mostrar siempre la pantalla con el brillo seleccionado.

Teclado

Se comprueba primero que no estamos en el modo de teclas especiales
o modo especial, ya que tendriamos que ejecutar la funcién especificada
especial. Si no estamos en el modo especial se procede a funcionar en modo
normal del teclado, mientras se comprueba que el flag de la interrupcién de
la tecla F'n no este activado. Si estd activado, se cambia el modo de teclado a
configuracién y se activa el flag de configuracién. En el modo configuracion
nos encontramos con lo mismo, se comprueba que el flag de la interrupcion
de la tecla Fn no este activado. Si estd activado se cambia el modo de teclado
a normal y se desactiva el flag de configuracién.

En el modo de configuracion cada vez que se pulsa una tecla se actualiza
el valor de la tecla pulsada y se activa el flag de tecla pulsada, activando la
funcién de actualizar la pantalla.
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Estos estados se pueden ver en la figura 7.3 junto con la figura del dia-
grama de flujo del bucle principal 7.2.

Start Main Loop

Energy Save Mode Logic
- If mode is enabled and timer not set up, set up timer
- If mode is disabled and timer is set up, disable timer

|

Go to Sleep
- If goingToSleep flag is set and not sleeping, call enterEnergySaveMode

Wake Up
- If sleeping and goingToSleep flag is cleared, call wakeupHandler

Battery Level Logic
- Update battery level display on screen
- Update battery level in BLE keyboard

|

LED Logic
- Check if LEDs are enabled
- Handle special LED modes white, rainbow

Connection Logic
- Update USB/BLE connection status display
- Handle connection preference changes

Display Logic
- Update display brightness based on user preference
- Turn display off when sleeping

Keyboard Logic

- Handle external function mode evboardMod
- Switch between keyboard and display modes || cyboardiode

- Perform keyboard/display mode-specific tasks

Figura 7.2: Diagrama de Flujo del bucle principal
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EiasHBEEE
— Start Keyboard Mode

Working as Keyboard Working as Display Working in External Function Mode
- Handle keyboard input and interactions - Handle user input and interactions - Handle user input and interactions
- Update display with keyboard-specific content - Update display with menu and configuration content - Update display with function-specific content

Start External Function Mode

Interrupted FN
- Update display to show keyboard mode
- Reset function mode variables
- Save configuration if changed
Set up keyboard based on BLE/USB preference
~Change ModeDisplay/ModeKeyboard

Executing Custom Function
- Call the function from MODULESFUNCARRAY
- Perform the custom function tasks

Figura 7.3: Diagrama de Flujo de la secuencia de cambio de modo de teclado

7.3.2. Conectividad

Para la conectividad se ha decidido que sea independiente el modo Blue-
tooth y el modo USB. Para ello se ha creado un menu de configuracién
donde se puede seleccionar el modo de conexién preferente. Si se selecciona
el modo USB preferente, la placa se conectard por USB siempre que esté
conectado. Si se selecciona el modo Bluetooth preferente, la placa se conec-
tard por Bluetooth siempre que esté conectado. Si no se selecciona ninguno
de los dos modos, el teclado permanecera desconectado. Se puede conectar
por USB y Bluetooth a la vez, pero en tal caso tendra preferencia el modo
USB.

7.3.3. Leds

Para los leds se han creado varios modos de funcionamiento. Se ha creado
el modo estatico, donde el color seleccionado se mantiene fijo. El modo de
color blanco y el modo arcoiris. Se podran anadir mas modos creando la
funcién correspondiente y anadiéndola al mentd de leds. Revisar el apéndice
13.3.5 para més informacion.

7.3.4. Macros

Para los macros o funciones especiales, se tendra que activar el modo
desde el menu “Extra y ayuda”, ya que estas funciones serdn creadas por
el usuario y se tendran que anadir al cédigo. Se podran anadir més funcio-
nes creando la funcién correspondiente y anadiéndola al mend de macros.
Revisar el apéndice 13.3.6 para més informacion.
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7.4. Boot

Para poder cargar el cédigo al microcontrolador se ha usado el conversor
TTL que se indic6 en la seccién 2.2.2. Se ha usado un conversor de nivel
légico para poder programar el chip mientras este se alimenta con el USB
5.0 V y no con la baterfa. El c6digo una vez cargado en el microcontrolador
se ejecutara en cuanto el chip revisa el voltaje necesario para funcionar. En
este caso el chip se enciende en cuanto se conecta el USB y se enciende la
pantalla mostrando el logotipo del proyecto. Acto seguido se encienden los
leds y se muestra el menu principal en el caso de estar activa la pantalla.

Ver apartado de errores 8.2.1 y 8.2.2 donde se explica por qué es
necesario el conversor de nivel légico.
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Capitulo 8

Prototipos

Durante el desarrollo del proyecto se han realizado varios prototipos
para probar las diferentes funcionalidades del sistema. En este capitulo se
describen los prototipos realizados y las pruebas realizadas. Se ha usado la
placa de desarrollo ESP32S3-DevKitC-1 para realizar los prototipos en una
protoboard junto con un multiplexor DIP en vez de SMD para facilitar la
conexién de los cables. Durante el desarrollo de los prototipos se ha empleado
sélo un pequenio porcentaje de las teclas del producto final. Sélo se han usado
las teclas para controlar la pantalla y 3 teclas extra de funcionalidad, una
letra, el shift y el espacio.

8.1. Versiones

Durante el desarrollo del proyecto se han realizado varias versiones de
los prototipos. En este apartado se describen las diferentes versiones de los
prototipos realizados.

8.1.1. V1: Correcciones

La primera de todas las versiones no contemplaba protocolo bluetooth y
tampoco poseia la pantalla OLED. Se realiz6 para probar el funcionamiento
de los interruptores y la PCB. Se usé un microcontrolador Atmega32U4 y
un multiplexor DIP para facilitar la soldadura.

Principalmente, este prototipo fue para probar las dimensiones de la PCB
y la disposicion de los interruptores, ademas de la ergonomia del teclado.
Esta primera versién se llama Tesseract [7].
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8.1.2. V2: Correcciones Prototipos

8.1.2. V2: Correcciones

Esta versién fue una modificacién del teclado Tesseract [7] para cambiar
la ergonomia, ya que era muy tosco y no era cémodo de usar. Se cambi6 la
disposicién del puerto USB, ya que la primera versién usaba un USB B y la
nueva versién usa un USB A.

8.1.3. V3: Modificaciones

Tras las tltimas dos versiones se decidié ampliar la funcionalidad crean-
do el nuevo modelo ModernWood. Este incluirfa una pantalla OLED y un
protocolo Bluetooth para poder usar el teclado con dispositivos méviles, se
cambié el microcontrolador a un ESP32S3, se cambié el material de la car-
casa a madera y se anadié un difusor para los LEDs, se anadié una bateria
de litio para poder usar el teclado sin cables y se cambié el conector USB a
un conector XS-12 para que fuera todavia mas robusto.

8.2. Problemas y Errores

En este apartado se describen los problemas y errores encontrados du-
rante el desarrollo de los prototipos. Estos no han sido corregidos en las
versiones de los prototipos, pero se han tenido en cuenta para el diseno del
producto final.

8.2.1. Corriente inversa en el regulador de tension

Es comtn que durante la operaciéon normal de los componentes electréni-
cos, sobre todo los operados por personas, se produzcan errores en la cone-
xi6n de los cables, estos son errores que pueden ser fatales para los compo-
nentes electrénicos. Uno de estos errores es la conexion inversa de la alimen-
tacion. Para evitar que la corriente inversa dane el regulador de tensién se
ha anadido un diodo en la puerta del regulador de tension.

La funcién principal del diodo es bloquear cualquier corriente inversa
que intente fluir hacia la entrada del regulador. El diodo permite el paso de
corriente en una tnica direccién (de la entrada del regulador a la salida),
y bloquea el flujo en la direccién opuesta, de esta manera, se protege el
regulador de tensién de posibles dafios por corriente inversa.

Ademi4s de su funcién de proteccion, el diodo también ayuda a estabilizar
el funcionamiento del regulador de tensién en condiciones transitorias, como
durante el encendido o apagado del circuito. Al evitar que la corriente inversa
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Prototipos 8.2.2. Voltaje en la salida del regulador de tensién

llegue al regulador se minimizan las perturbaciones en la salida, asegurando
una regulacién de tensién mas estable y fiable.

8.2.2. Voltaje en la salida del regulador de tensién

Este problema, aunque parecido al anterior, la razén es totalmente dife-
rente, en este caso, el problema ocurre cuando queremos alimentar el teclado
mediante el programador TTL, ya que durante la programaciéon del micro-
controlador, el programador TTL alimenta el teclado con 5 V 0 3.3 V. Sin
embargo, el regulador de tension del teclado esta disenado para funcionar
con una tension de entrada de 3.3 V asi, ademads la alimentacién del chip
seria directa.

Por lo que el voltaje lo tendriamos en la puerta de salida del regulador de
tension. Asi se evitaria lo que se conoce como voltaje “Back feed Current”
en los reguladores se ha anadido de nuevo un diodo en la puerta de salida
del regulador de tensién que permita el paso de la corriente de la puerta de
salida a la puerta de entrada saltando el regulador de tensién.

Por esta razon, durante la programacién de esta version del teclado es
necesario los conversores de nivel 16gico para poder alimentar el teclado con
5 V y a su vez programarlo a 3.3 V y asi evitar el problema del voltaje en
la puerta de salida del regulador de tension.
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8.3. Montaje Prototipos

8.3. Montaje

Esta seccién describe el montaje del teclado en completo detalle. Se
usard como explicaciéon para el producto final y para saber el orden y la
manera de proceder para el montaje del teclado, ya que estd disenado para
ser ensamblado en unos pasos concretos.

Ver apartado de errores en el apéndice 13.5.1 donde se detallan los
errores encontrados durante el montaje y los cambios realizados a las
diferentes partes del proyecto para corregirlos.

Soldadura de los componentes de la PCB

El primer paso es soldar los componentes de la PCB. Se debe soldar los
componentes de menor tamano primero y los de mayor tamano después. Se
debe tener cuidado con la polaridad de los componentes y con la temperatura
de la soldadura para no danar los componentes, esta debe de ser 250 °C para
la pasta de soldadura y 300 °C para el soldador manual. Se debe soldar los
componentes en el siguiente orden:

1. Resistencias

2. Condensadores

3. Diodos

4. Chip Bateria

5. Microcontrolador

6. Pantalla

7. Interruptores

8. Cables para USB

Para soldar los componentes SMD se ha usado una pasta de soldadura

de baja temperatura y una pistola de calor para fundir la pasta. Se ha usado
un soldador manual para los componentes de mayor tamano.

La pasta de soldadura se aplica junto con flux en las pistas de la PCB y
se coloca el componente encima. Se calienta la pasta con la pistola de calor
hasta que se funda y se adhiera el componente a la PCB. El propio estafio
debe deslizarse hasta su posiciéon en la pista y no debe ser empujado con
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Prototipos 8.3. Montaje

la pistola de calor. Después de unos segundos de calentar, el chip deberia
haberse asentado en su posicién. Se debe tener cuidado con la temperatura
de la pistola de calor para no danar los componentes.

Se ha de tener en cuenta la fuerza de la pistola de calor, ya que si se pone
la fuerza de la misma muy alta podria llegar a calentar otros componentes
adyacentes y desoldarlos o danarlos. [20]

Atornillado de los estabilizadores

Una vez soldados los componentes de la PCB se ha de colocar los es-
tabilizadores en la PCB, para ello se ha de colocar los estabilizadores en
los agujeros de la PCB y atornillarlos con los tornillos correspondientes. Se
ha de tener cuidado con la fuerza ejercida para no romper la PCB ni los
estabilizadores.

Programacion del microcontrolador

El siguiente paso es programar el microcontrolador. Para ello se debe
conectar el microcontrolador a un programador, en nuestro caso el FT232RL
y cargar el firmware en el microcontrolador. Se debe tener cuidado con la
polaridad de los pines y con la conexién de los cables. Se debe conectar
el programador al microcontrolador y al ordenador y cargar el firmware
en el microcontrolador. Se debe comprobar que el firmware se ha cargado
correctamente y que el microcontrolador funciona adecuadamente.

Para realizar esta tarea se emplearan los pines designados en la PCB
para la programacion del microcontrolador.

Difusor leds

Primero se ha de colocar el difusor sobre los leds y se ha de atornillar
con los tornillos pasantes sobre el difusor hasta una tuerca autoblocante que
deberemos colocar en el otro extremo del tornillo. Se ha de tener cuidado
con la fuerza ejercida para no romper el difusor ni la PCB.

Soldadura de cables para USB

Tanto en la placa base como en el conector XS-12 tenemos que soldar un
cable de conexion Gx16-4 a la parte interna del conector y la parte hembra
del conector a los pines correspondientes D+,D-,GND y VCC. Para ello se
ha de soldar el cable a la parte interna del conector y a los pines de la placa
base. Se ha de tener cuidado con la polaridad de los cables.
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8.3. Montaje Prototipos

Conector XS-12

Con todos los pasos anteriores realizados tendriamos la PCB lista para
ser montada en la carcasa que, de fabrica, ya tiene las tuercas empotradas
en sus agujeros correspondientes y el barnizado completo.

Una vez que tenemos la carcasa barnizada y con las tuercas empotradas
debemos colocar el conector XS-12 en su lugar correspondiente, para ello se
ha de colocar el conector en la carcasa y atornillarlo con los tornillos M1.7
x 5 mm de cabeza plana.

Después de atornillar el conector XS-12 y tener soldado los dos conectores
Gx16 tendremos que conectarlos para dejarlos por debajo de la carcasa.

Tornillos

Una vez colocado el difusor y el conector XS-12 se puede colocar la PCB
en la carcasa, para ello a lo largo de toda la carcasa se encuentran unos
agujeros roscados en las tuercas empotradas M3 para atornillar la placa.

En la carcasa se deben colocar los espaciadores de 3 mm en los agujeros
de las tuercas empotradas y atornillarlos con un destornillador. Se debe
tener cuidado con la fuerza ejercida para no mover o arrancar las tuercas
empotradas pegadas con epoxi.

Una vez colocados se pondra la PCB sobre los espaciadores dejando la
bateria en la parte inferior. Se atornillard la PCB a los espaciadores con los
tornillos M3 de cabeza redondeada.

Una vez montada la PCB sobre la carcasa se colocara el protector de
metacrilato sobre los circuitos de la PCB. Para poder atornillar el protector
de metacrilato a la carcasa se han de colocar unos espaciadores de 5 mm
en los agujeros correspondientes a los del protector. Estos agujeros no han
debido ser atornillados previamente. Ya que los espaciadores de 5 mm ser-
virdn para poder fijar la PCB a la carcasa y para poder servir de tuerca al
protector de metacrilato.

Una vez colocados los espaciadores de 5 mm se colocara el protector de
metacrilato sobre la PCB y se atornillard con los tornillos M3 de cabeza
redondeada a los espaciadores de 5 mm.

Keycaps

Para colocar los Keycaps en los interruptores se ha de colocar la tecla
sobre el interruptor y presionar hasta que se mantenga sobre el interruptor.
Se ha de tener cuidado con la fuerza ejercida para no romper el interruptor
ni la PCB.
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Capitulo 9
Validacion

En todos los proyectos de desarrollo de software y hardware es necesa-
rio realizar pruebas para comprobar que el sistema funciona correctamente.
Aqui se destacaran las pruebas realizadas en el sistema para comprobar su
correcto funcionamiento.

9.1. Pruebas Eléctricas

Para realizar todos los test y pruebas se ha hecho una plantilla tipica
para rellenar, donde se le atribuye un nombre a la prueba, una descripcion
de la misma, cémo se realiza y el resultado obtenido. Esta se puede ver en
la tabla 9.1.

Prueba de Continuidad

La prueba de continuidad se llevé a cabo utilizando un multimetro di-
gital. Se verificé la continuidad en los circuitos de las teclas, los LED in-
dicadores y los cables de conexion. No se detectaron interrupciones en la
continuidad, lo que indica una correcta conexién de los componentes.

Prueba de Resistencia

Se utilizaron instrumentos de medicién adecuados para medir la resis-
tencia eléctrica en diferentes puntos del teclado. Los valores de resistencia
obtenidos se compararon con los rangos especificados en el diseno. Todos los
componentes mostraron valores de resistencia dentro de los limites acepta-

bles.
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9.2. Pruebas en Windows Validacion

Prueba de Corriente y Voltaje

Se midio la corriente y el voltaje en varios puntos del circuito utilizando
un amperimetro y un voltimetro. Los valores de corriente y voltaje se com-
pararon con las especificaciones del disefio. Se observd un comportamiento
adecuado de los circuitos, con corrientes y voltajes dentro de los rangos
esperados.

Prueba de Funcionamiento de los LED

Se realiz6 una prueba especifica para verificar el funcionamiento de los
LED indicadores del teclado. Se encendieron y apagaron los LED para con-
firmar que emitian luz de manera adecuada y que no presentaban fallos de
conexion o funcionamiento.

Prueba de Comunicacién USB

Se verificé la comunicacién entre el teclado y la computadora a través
del puerto USB. Se enviaron datos desde el teclado a la computadora pa-
ra confirmar que la comunicacién era estable y que no habia pérdida de
informacién.

Prueba de Interferencias Electromagnéticas

El teclado fue expuesto a fuentes de interferencias electromagnéticas para
verificar su inmunidad a este tipo de interferencias. Se comprobd que el
teclado seguia funcionando correctamente incluso en presencia de campos
electromagnéticos externos no muy fuertes.

En resumen, las pruebas eléctricas confirmaron la integridad y el correcto
funcionamiento del teclado disenado, asegurando su fiabilidad y rendimiento
en diferentes condiciones de operacion.

9.2. Pruebas en Windows

Las pruebas en el sistema operativo Windows se llevaron a cabo para
verificar la compatibilidad y funcionalidad del teclado disenado en este en-
torno. A continuacion, se detallan las pruebas realizadas. Se ha seguido una
plantilla tipica para rellenar, se puede ver en la tabla 9.2.
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Validacién 9.3. Pruebas en Linux

Prueba de Funcionamiento de las Teclas

Se probé cada tecla del teclado para asegurar que todas fueran recono-
cidas correctamente por el sistema operativo Windows. Se verificé que la
pulsacién de cada tecla generara la salida esperada en la pantalla y que no
se produjeran errores de reconocimiento.

Prueba de Comunicacién USB

Se verificd la comunicacién entre el teclado y la computadora a través
del puerto USB en el sistema operativo Windows. Se confirmé que el teclado
fuera detectado correctamente por el sistema y que la comunicacién fuera
estable y sin errores.

Prueba de Funcionamiento de los LED

Se probé el funcionamiento de los LED indicadores del teclado en el sis-
tema operativo Windows. Se verificé que los LED se encendieran y apagaran
correctamente segun el estado de las funciones correspondientes.

9.3. Pruebas en Linux

Las pruebas en el sistema operativo Linux se realizaron para garantizar
la compatibilidad y funcionalidad del teclado disenado en este entorno. A
continuacién, se describen las pruebas realizadas. Se ha seguido una plantilla
tipica para rellenar, se puede ver en la tabla 9.3.

Prueba de Reconocimiento del Teclado

Se verifico que el teclado fuera reconocido correctamente por el sistema
operativo Linux al conectarlo a la computadora. Se comprobé que el sistema
asignara los controladores adecuados y que el teclado estuviera listo para su
uso sin necesidad de configuraciones adicionales.

Prueba de Funcionamiento de las Teclas

Se probé el funcionamiento de cada tecla del teclado en el sistema ope-
rativo Linux. Se verificé que todas las teclas generaran la salida esperada en
la pantalla y que no se produjeran errores de reconocimiento o asignacion
de caracteres.
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9.3. Pruebas en Linux

Validacion

Prueba de Funcionamiento de los LED

Se verificé el funcionamiento de los LED indicadores del teclado en el
sistema operativo Linux. Se confirmé que los LED se encendieran y apagaran

correctamente segun el estado de las funciones correspondientes.

En resumen, las pruebas realizadas en ambos sistemas operativos confir-
maron la compatibilidad y funcionalidad del teclado disenado en diferentes

entornos de software.

Nombre Descripcién Como se realiza | Resultado
Continuidad Verifica  la | Utilizando un | Sin interrupciones
continuidad multimetro
digital
Resistencia Mide la | Con instrumen- | Valores dentro de
resistencia tos de medicién | los limites acepta-
eléctrica adecuados bles
Corriente y Voltaje | Mide la co- | Utilizando un | Corriente y voltaje
rriente y el | amperimetro y | dentro de los rangos
voltaje un voltimetro esperados
LEDS Verifica el | Encendiendo y | Emisién de luz ade-
funciona- apagando  los | cuada
miento de | LED
los LED
USB Verifica  la | Enviando datos | Comunicacién esta-
comunica- desde el teclado | ble sin pérdida de
cién USB a la computado- | informacién
ra
EMI Prueba la | Exponiendo Funcionamiento co-
inmunidad el teclado a | rrecto incluso en
a inter- | fuentes de EMI | presencia de cam-
ferencias pos electromagnéti-
electro- cos externos
magnéticas
Tabla 9.1: Pruebas eléctricas realizadas
Nombre Descripcién Como se realiza Resultado
Reconocimiento | Verifica el reconoci- | Se prueba cada tecla | OK
miento de las teclas | del teclado en Win-
en Windows dows
Envio de Teclas | Verifica el envio de | Se verifica la comuni- | OK
teclas desde el te- | cacion USB en Win-
clado en Windows dows
LEDS Verifica el funciona- | Se prueba el encendido | OK
miento de los LED | y apagado de los LED
en Windows

Tabla 9.2: Pruebas en Windows
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Validacién 9.3. Pruebas en Linux

Nombre Descripcién Como se realiza Resultado
Reconocimiento | Verifica el reconoci- | Se prueba cada tecla | OK

miento de las teclas | del teclado en Linux
en Linux
Envio de Teclas | Verifica el envio de | Se verifica la comuni- | OK
teclas desde el te- | caciéon USB en Linux
clado en Linux

LEDS Verifica el funciona- | Se prueba el encendido | OK
miento de los LED | y apagado de los LED
en Linux

Tabla 9.3: Pruebas en Linux
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Capitulo 10

Mejoras

10.1. Posibles mejoras

10.1.1. Software

Dentro de las posibles mejoras a nivel de software se podria considerar
la implementacién de nuevas funcionalidades o la optimizacion del firmware
del teclado. Por ejemplo, se podria agregar soporte para macros progra-
mables, configuracién de teclas multimedia adicionales. Ademads, se podria
explorar la posibilidad de desarrollar software complementario o driver que
permita una personalizacion maés avanzada del teclado, como la asignacion
de funciones especificas a cada tecla o la creacién de perfiles de usuario per-
sonalizados desde una interfaz gréfica. Todo esto con el objetivo de mejorar
la experiencia de usuario y la versatilidad del teclado.

También se podria considerar la implementacién de un sistema de ac-
tualizacién de firmware over-the-air (OTA) que permita la actualizacién del
firmware del teclado de forma inalambrica, sin necesidad de conectarlo a un
computador. Esto facilitaria la correccion de errores, la adicién de nuevas
funcionalidades y la mejora de la seguridad del teclado.

Otra posible mejora serfa la implementaciéon de un sistema de detec-
cién de fallos y errores en el teclado, que permita identificar y notificar al
usuario sobre posibles problemas en el funcionamiento del teclado, como te-
clas atascadas, errores de conexién, entre otros. Esto permitiria una mejor
experiencia de usuario y una mayor confiabilidad del teclado.

Una mejora para la pantalla serfa la implementaciéon de un sistema de
brillo automatico que ajuste el brillo de la pantalla de acuerdo a las condi-
ciones de iluminacién del entorno, lo que permitiria una mejor visibilidad
de la informacién mostrada en la pantalla y una reduccién del consumo de
energia. Ademaés de poder mostrar informacién adicional como notificaciones
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10.1.2. Hardware Mejoras

de mensajes, correos electrénicos, entre otros. También se podria anadir un
modo de personalizacién de zonas de la pantalla, para que el usuario pueda
elegir qué informacién desea mostrar en cada zona de la pantalla.

También se podria crear un software o driver que controle la ilumina-
cion del teclado, permitiendo al usuario personalizar la iluminacién de cada
tecla de forma individual, crear efectos de iluminacién personalizados y sin-
cronizar la iluminacién con otros dispositivos compatibles. Esto permitiria
una mayor personalizacion del teclado y una experiencia de usuario mas
inmersiva.

10.1.2. Hardware

Se podria explorar la posibilidad de incorporar nuevas caracteristicas
fisicas, como una iluminacion LED maés avanzada con opciones de persona-
lizacién adicionales o la integracién de una pantalla tactil para facilitar el
control de funciones adicionales. También se podria considerar la implemen-
tacion de un sistema de carga inalambrica para la bateria del teclado, lo que
permitiria una mayor comodidad y versatilidad en el uso del teclado.

Ademsds, se podria explorar la posibilidad de integrar un sistema de
reconocimiento de huellas dactilares en el teclado, que permita una mayor
seguridad en el acceso al dispositivo y la autenticacion de usuarios. Esto
permitiria poder usar el teclado para desbloquear el computador o acceder
a aplicaciones y servicios de forma segura.

Una mejora que he intentado implementar en el teclado es que la opcién
de que este use switches 6pticos, pero no he podido encontrar los compo-
nentes necesarios para poder hacer esta implementacién. Actualmente, estoy
buscando los componentes necesarios para poder hacer esta tarea. Los swit-
ches 6pticos son mas duraderos que los switches mecanicos y no sufren de
problemas de doble pulsacién. Ademads, los switches épticos son més rapi-
dos que los switches mecédnicos, ya que no tienen partes mecdnicas que se
muevan y, por tanto, no tienen un tiempo de respuesta tan alto como los
switches mecanicos.

10.1.3. Materiales

En cuanto a los materiales utilizados en la fabricacion del teclado, se
podria considerar la utilizacién de materiales maés resistentes y duraderos,
como el aluminio o el acero inoxidable, que permitan una mayor durabilidad
y resistencia del teclado ante el uso diario. También se podria explorar la po-
sibilidad de utilizar materiales reciclados o biodegradables en la fabricacion
del teclado, con el objetivo de reducir el impacto ambiental de su produccién
y promover la sostenibilidad.
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10.2. Consideraciones Personales

Durante todas las versiones que he estado desarrollando del teclado, he
ido anadiendo funcionalidades que me gustaria tener en un teclado, como
la pantalla OLED, la iluminacién RGB, la bateria recargable, entre otras.
Sin embargo, hay algunas funcionalidades que me gustaria anadir en futuras
versiones del teclado, como la posibilidad de personalizar la iluminacién de
cada tecla de forma individual, la implementacién de un sistema de carga
inalambrica y la adicién de un sistema de actualizacién de firmware over-

the-air (OTA).

Realmente en cuanto a materiales siempre he intentado conseguir el
maximo con lo minimo. He buscado los materiales mas bonitos y resistentes
que he podido encontrar a un precio aceptable y que no sean muy complica-
dos de trabajar. He probado con diferentes tipos de madera, diferentes tipos
de plasticos, diferentes tipos de pinturas, etc. Siempre he tenido en mente
que este teclado sea un producto que pueda durar de por vida.

Aunque hay todavia cuestiones por solventar, como las piezas que no
fabrico yo. Como los interruptores, que normalmente son los primeros en
fallar. Durante el desarrollo del teclado se me han ocurrido una opcién de
desarrollar unos switches propios, pero eso ya es un proyecto para el futuro.
Estos switches serian de tipo éptico y en vez de usar un muelle o resorte
para devolver la tecla a su posicién original, usarian una columna de imanes
de neodimio en una configuracién de Halbach para que no afectaran a los
demas switches. Estos nos tendrian nada mecdnico que sufriese un desgaste
y, por tanto, teniendo en cuenta que el material del switches seria de un
material resistente, estos switches podrian durar toda la vida.

Para conseguir un teclado que pueda pasar de generacién en generacion,
se tendria que tener en cuenta que el teclado sea actualizable, que se puedan
cambiar las piezas que se desgasten y que se puedan actualizar las funciona-
lidades del teclado. Para ello tendriamos que tener en cuenta que el teclado
sea modular, que se puedan cambiar las piezas de forma sencilla y que se
puedan anadir nuevas funcionalidades de forma sencilla. Y al fin y al cabo
que el teclado sea bonito y agradable de usar. Ese es el objetivo que me pro-
puse al principio de este proyecto y que espero poder conseguir en futuras
versiones del teclado.
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Capitulo 11

Conclusiones

Aunque este proyecto empezase hace unos meses las primeras versiones
de este empezaron hace anos. Desde que empecé a interesarme por la progra-
macién y la electrénica, siempre he querido hacer un teclado por las razones
que expuse en mi motivacién. Por eso, aunque no haya sido un proyecto
facil, ha sido un proyecto muy gratificante que me ha ensenado mucho. Mas
aun cuando con cada version me doy cuenta de que puedo hacer un teclado
mejor y que dentro de un tiempo, pueda mirar este proyecto, tomar lo que
he aprendido y las posibles mejoras que propuse y volver a empezar de nuevo
el viaje.

Durante el proceso de diseno y desarrollo, se han enfrentado varios des-
afios, se han tomado decisiones importantes para garantizar la calidad y el
rendimiento del teclado. Se han realizado pruebas exhaustivas para verifi-
car la funcionalidad y la compatibilidad del teclado en diferentes entornos,
lo que ha permitido identificar dreas de mejora y optimizacién. Uno de los
aspectos mas destacados de este proyecto ha sido la oportunidad de aplicar
conocimientos tedricos aprendidos en un entorno practico.

En cuanto a los resultados obtenidos, el teclado disenado ha demostrado
ser funcional, robusto y altamente adaptable a las necesidades del usuario.
Aunque todavia hay mucho margen para mejorar, el teclado ha demostrado
ser una alternativa viable a los teclados convencionales y ofrece una serie
de ventajas y caracteristicas tinicas que lo hacen atractivo para una amplia
gama de usuarios.

En conclusion, este proyecto ha sido una experiencia enriquecedora que
ha permitido aplicar conocimientos tedricos en un contexto préactico y desa-
rrollar habilidades técnicas y profesionales. El teclado disenado representa
un avance significativo en mi camino hacia alcanzar la excelencia en estos
campos y me ha motivado a seguir explorando nuevas oportunidades y des-
afios en el futuro. El proyecto de los teclados mecanicos personalizados ha
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sido un largo camino durante estos anos; pero en cada avance, en cada pro-
greso, siento la necesidad de volver a comenzar de nuevo para mejorar la
version anterior.

11.1. Trabajo futuro

Con este proyecto terminado ya estoy pensando en futuras versiones del
teclado. Aunque este ya tiene muchas funcionalidades que me gustan tener
en un dispositivo, hay algunas funcionalidades que me gustaria anadir en
futuras versiones. Algunas de las mejoras que me gustaria anadir en futuras
versiones del teclado, para que este verdaderamente sea una obra de inge-
nierfa y diseno, son los Switches épticos y magnéticos, la implementacion
de un sistema de carga inalambrica, la adicién de un sistema de actuali-
zacién de firmware over-the-air (OTA), desarrollar un driver que permita
personalizar el teclado de forma gréafica desde un programa en el ordenador
y la implementaciéon de médulos complejos como diccionarios de palabras,
calculadoras o control de dispositivos IoT.
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Capitulo 12

Viabilidad Comercial

El presente capitulo tiene como objetivo analizar la viabilidad comercial
de un teclado customizado de alta gama, disenado especificamente para sa-
tisfacer las necesidades del mercado espanol. Este teclado se distingue por
varias caracteristicas innovadoras, incluyendo un disefio sin plate, la incorpo-
racién de una pantalla OLED, una conectividad Bluetooth y la disposicién
105 ISO espanol, lo que lo convierte en una opcién unica en el mercado.

La viabilidad comercial de un producto no solo depende de su disefio y
funcionalidad, sino también de una serie de factores que abarcan desde el
andlisis del mercado hasta los costos asociados con su produccién y comer-
cializacién. En este capitulo, se llevard a cabo un andlisis exhaustivo que
abarca diversos aspectos cruciales para determinar la potencial aceptacion
y éxito del teclado en el mercado.

Primero, se realizara un analisis del proyecto, donde se evaluaran los
objetivos, la propuesta de valor y los principales beneficios del teclado. A
continuacién, se desarrollaran estudios de mercado que identificardn las ca-
racteristicas del mercado objetivo, incluyendo el tipo de mercado, el &mbito
geografico, la evolucién del mercado, la fase en la que se encuentra, asi como
los clientes y proveedores potenciales. Ademads, se presentaran previsiones
futuras basadas en tendencias actuales y proyecciones de crecimiento.

El andlisis FODA (Fortalezas, Oportunidades, Debilidades y Amenazas)
proporcionara una vision integral de los factores internos y externos que
pueden influir en el éxito del teclado. Este andlisis permitira identificar las
ventajas competitivas del producto, asi como los desafios que podrian surgir
y las oportunidades que se podrian aprovechar.

Asimismo, se examinaran los costos asociados al proyecto, incluyendo
los costos de produccién, comercializacion, administracion, financiamiento
e impuestos. Este andlisis financiero es esencial para entender la inversion
requerida y los mérgenes de beneficio esperados.
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Los aspectos legales también serdn considerados, incluyendo los registros
necesarios para operar la empresa y proteger la propiedad intelectual del pro-
ducto. Finalmente, se diseniara una estrategia de marketing que abarcara la
publicidad, promocién, distribucién, ventas y posibles alianzas estratégicas
para asegurar una presencia efectiva en el mercado.

En resumen, este capitulo proporcionard una visién detallada y estruc-
turada de todos los elementos que intervienen en la viabilidad comercial
del teclado fabricado customizado de alta gama, con el fin de evaluar su
potencial de éxito en el mercado espanol.

12.1. Analisis del proyecto

El proyecto del teclado customizado de alta gama se centra en la crea-
cién de un dispositivo de entrada de alta calidad, disenado para satisfacer
las necesidades especificas de los usuarios en el mercado espanol. Este tecla-
do se caracteriza por varias innovaciones y especificaciones técnicas que lo
diferencian de los productos disponibles actualmente en el mercado.

12.1.1. Objetivos del proyecto

El objetivo principal del proyecto es desarrollar un teclado que combine
ergonomia, funcionalidad y personalizacion, ofreciendo una experiencia de
usuario superior. Los objetivos especificos incluyen:

s Fabricar un teclado sin plate, lo que permite una mayor flexibilidad y
un mantenimiento mas sencillo.

= Incorporar una pantalla OLED, permitiendo una interaccién mas dinami-
ca y visualmente atractiva.

s Disenar el teclado con la disposiciéon 105 ISO espanol, garantizando su
adaptabilidad y comodidad para los usuarios de habla hispana.

» Utilizar materiales de alta calidad para asegurar la durabilidad y el
rendimiento del teclado.

s Ofrecer opciones de personalizaciéon para los usuarios, como la elec-
cién de interruptores, keycaps y carcasa y asi como la posibilidad de
programar macros y efectos de iluminacién.

12.1.2. Propuesta de valor

La propuesta de valor del teclado se basa en ofrecer un producto premium
que destaca por su calidad, diseno y funcionalidad. Las principales ventajas
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que se ofrecen a los usuarios incluyen:

s Interactividad avanzada: La pantalla LED permite personalizar y
visualizar informacién en tiempo real, mejorando la interaccién con el
teclado.

» Durabilidad: El uso de materiales de alta calidad asegura que el
teclado tenga una larga vida util, resistiendo el uso intensivo.

s Exclusividad: Al ser un producto fabricado bajo demanda, cada te-
clado es tinico, ofreciendo a los usuarios una sensacion de exclusividad.

= Experiencia de usuario superior: Las caracteristicas personaliza-
bles y la interactividad avanzada mejoran la satisfaccion del usuario.

= Valor estético: El diseno elegante y la posibilidad de personalizacién
hacen que el teclado también sea un objeto estético.

= Compatibilidad: El teclado estd disenado para ser compatible con
una amplia gama de sistemas operativos y dispositivos, asegurando su
versatilidad de uso.

= Robustez: La construccion sélida y los materiales de alta calidad ga-
rantizan que el teclado pueda soportar un uso intensivo y prolongado.

» Personalizacién: Los usuarios pueden personalizar el teclado segin
sus preferencias, creando una experiencia de tecleo tnica.

= Reparabilidad: El diseno sin plate facilita la reparacién y el mante-
nimiento del teclado, prolongando su vida til.

s Conectividad: La conectividad Bluetooth permite una mayor flexi-
bilidad y movilidad para los usuarios.

12.1.3. Evaluacién de la demanda

Para asegurar el éxito comercial del teclado, es crucial evaluar la deman-
da potencial en el mercado. La demanda puede ser influenciada por varios
factores:

» Tendencias del mercado: El aumento en la popularidad de los pro-
ductos de tecnologia personalizables y de alta calidad sugiere una de-
manda creciente para teclados premium.

= Segmentacion del mercado: Identificar los segmentos de mercado,
como gamers, profesionales de oficina y entusiastas de la tecnologia,
que estarian interesados en un teclado de estas caracteristicas.

107
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= Competencia: Analizar la competencia existente y cémo el teclado
customizado de alta gama se posiciona frente a otros productos simi-
lares.

s Precio: Evaluar la disposicién a pagar de los consumidores por un
producto premium y personalizable.

12.1.4. Plan de desarrollo

El plan de desarrollo del proyecto contempla varias etapas clave para
asegurar la viabilidad comercial del teclado:

1. Investigacién y desarrollo: Esta etapa incluye el disenio del teclado,
la seleccién de materiales y componentes, y la creacién de prototipos.

2. Pruebas y validacion: Se realizardn pruebas exhaustivas para ase-
gurar la calidad, durabilidad y funcionalidad del teclado.

3. Produccion: Una vez validados los prototipos, se procederd a la pro-
duccién en pequenas series, garantizando el control de calidad.

4. Marketing y lanzamiento: Se desarrollard una estrategia de mar-
keting para promocionar el teclado y se planificara su lanzamiento al
mercado.

5. Distribucién: Se estableceran canales de distribucién para asegurar
que el producto llegue eficientemente a los consumidores.

12.2. Estudios de mercado

12.2.1. Caracteristicas del mercado

Para evaluar la viabilidad comercial, es crucial analizar las caracteristicas
del mercado en el que se planea introducir. Este anélisis permitird entender
el contexto en el que el producto competird y las oportunidades disponibles.
Para ello se va a buscar informacion sobre el tipo de mercado, el ambito
geografico, la evolucién del mercado, la fase en la que se encuentra, los
clientes potenciales y los proveedores. Se van a utilizar fuentes de informacion
como estudios de mercado, informes sectoriales y datos de la competencia.
32] [46] [18]
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Tipo de mercado a intervenir

El mercado objetivo para este proyecto es el de productos de lujo, DIY
(Do It Yourself) y bajo demanda. Este segmento de mercado se caracte-
riza por consumidores que buscan productos de alta calidad, exclusivos y
personalizables. Los usuarios de este mercado valoran la experiencia y la
exclusividad del producto, asi como la posibilidad de personalizaciéon segin
sus preferencias. Este a su vez es un mercado de nicho, con una demanda
especifica y un alto potencial de crecimiento con una competencia limitada.

Ambito geografico

El ambito geografico principal para la comercializacion del teclado sera
Espana y Latinoamérica. Sin embargo, dada la naturaleza del producto y el
creciente interés global por los productos DIY y de lujo, también se consi-
derard la expansién a otros mercados como el Japonés y Ruso, ya que estos
comparten la disposicién de teclado ISO y la demanda de productos de alta
calidad y personalizables.

Evolucién del mercado

El mercado de teclados personalizados y de alta gama ha experimentado
un crecimiento significativo en los iltimos anos. Con el aumento del teletra-
bajo y la demanda de equipos de calidad para mejorar la productividad y
la experiencia del usuario, los consumidores estan cada vez mas dispuestos
a invertir en productos de tecnologia avanzada y personalizados. Esto se
puede ver reflejado en el crecimiento de las ventas de teclados mecanicos, ya
que estos ofrecen una mejor experiencia y hay una tendencia creciente hacia
esas sensaciones y caracteristicas de los teclados mecéanicos 12.1.
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Viabilidad Comercial
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Figura 12.1: Ganancia global del mercado de teclados mecdnicos [32].

Actualmente, el mercado de teclados personalizados y de lujo se encuen-
tra en una fase de crecimiento. La innovacién constante y la introduccién
de nuevas tecnologias, como los teclados sin plate y las pantallas LED in-
tegradas, estdn impulsando la demanda y atrayendo a un nimero creciente
de entusiastas de la tecnologia y profesionales 12.2.
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Figura 12.2: Volumen global del mercado de teclados mecanicos [32].

Clientes

Los clientes potenciales para este teclado incluyen:

s Gamers: Buscan teclados con alta respuesta y personalizacion.

110



Viabilidad Comercial 12.2.1. Caracteristicas del mercado

= Profesionales de oficina: Valoran la ergonomia y la durabilidad del
teclado.

= Entusiastas de la tecnologia: Interesados en productos innovadores
y personalizables.

= Consumidores de productos de lujo: Buscan exclusividad y alta
calidad.

Proveedores

Para la fabricacion del teclado, se trabajard con proveedores de compo-
nentes electrénicos, materiales de alta calidad y servicios de fresado. Se han
encontrado proveedores a muy bajo coste tanto para minoristas y mayoris-
tas. Para los componentes electréonicos tendriamos la empresa LCSC y junto
con su filial JLCPCB para la fabricaciéon de PCBs. Para los materiales de
alta calidad se ha encontrado la empresa Keyreative que ofrece keycaps de
alta calidad y personalizables. Para los servicios de fresado se ha encontrado
empresas locales que ofrecen servicios de fresado a bajo coste. Para toda la
logistica y distribucion se ha encontrado la empresa DHL O GLS que ofrece
servicios de envio a nivel mundial a precios competitivos.

Estrategia

Dando que seria necesario un gran capital para poder fabricar los tecla-
dos en masa, se ha decidido que la mejor estrategia seria la de fabricar los
teclados bajo demanda. De esta manera se podria ofrecer un producto de al-
ta calidad y personalizable a un precio competitivo. Ademaés de no tener que
tener un gran almacén con gran stock. Esto también abaratara los costes de
produccién y almacenamiento. La estrategia mas viable para este caso seria
usar paginas de founding como Kickstarter o Indiegogo para poder financiar
la produccion de los teclados, asi como para poder medir la demanda del
producto y poder ajustar la produccion a la demanda.

Previsiones futuras

Se espera que la demanda de teclados personalizados y de alta gama
contintie creciendo en los préximos anos. Las tendencias indican una prefe-
rencia creciente por productos que combinan funcionalidad, personalizacion
y diseno exclusivo. Ademads, la expansion del mercado DIY y el aumento
del teletrabajo seguirdn impulsando esta demanda.

111



12.2.2. Anélisis FODA Viabilidad Comercial

12.2.2. Anadlisis FODA
Fortalezas

» Calidad y durabilidad: Uso de materiales premium y diseno robus-
to.

= Personalizacién: Opciones de interruptores y keycaps intercambia-
bles.

= Innovacidén: Diseno sin plate y pantalla LED integrada.
s Exclusividad: Producto customizado de alta gama, tinico para cada
usuario.

Oportunidades

s Crecimiento del mercado: Aumento de la demanda de productos
de lujo y personalizados.

= Expansion geografica: Potencial para llegar a mercados internacio-
nales.

= Nuevas tecnologias: Incorporacion de innovaciones tecnolégicas adi-
cionales.

Debilidades

= Costo elevado: El precio total de 249,54 € puede ser una barrera
para algunos consumidores.

» Tiempo de fabricacién: Produccién artesanal puede ser mas lenta

comparada con métodos industriales.

Amenazas

s Competencia: Otros fabricantes de teclados personalizados y de alta
gama.

s Cambios en las tendencias de consumo: Preferencias de los con-
sumidores pueden cambiar.
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12.3. Costos, legal, marketing

Un apartado importante para la viabilidad comercial de un producto
es el andlisis de los costos asociados con su produccién, comercializacion
y distribuciéon. Ademaés, es necesario considerar los aspectos legales y de
marketing para asegurar el cumplimiento de las regulaciones y la promocion
efectiva del producto en el mercado.

12.3.1. Costos

Todos los costes por unidad vienen detallados en la tabla 3.8, 3.7, 3.9. A
estos costes habria que sumarle los costes de logistica y distribucién. Ademas
de los de marketing y publicidad. Aunque estos al ser costes variables no se
pueden calcular con exactitud. Y dependerian bastante de la demanda del
producto que se haria a partir de la campafia de founding. Por lo que se ha
decidido no incluirlos en el calculo de los costes.

Costos de produccion

Dado que estos costos han sido calculados por unidad sin tener en cuenta
la cantidad y sin tener en cuenta las ganancias. Facilmente podemos usar
este precio de referencia para los siguientes célculos. El coste por unidad es
de 249,54 €. Este precio incluye todos los componentes y servicios necesarios
para la fabricacién del teclado. (Estos podrian llegar a ser menor al aumentar
la cantidad de unidades fabricadas).

Costos de comercializacién

Los costos de comercializacion incluyen todos los gastos necesarios para
llevar el producto al mercado y hacerlo llegar a los consumidores. Estos
costos pueden incluir:

= Publicidad: Gastos en campanas publicitarias, tanto online como of-
fline.

= Promocion: Descuentos, ofertas especiales y actividades promocio-
nales.

= Distribucién: Costos asociados al envio y manejo del producto.

= Plataformas de venta: Comisiones y tarifas de plataformas de venta
online.
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= Marketing digital: Costos de SEO, SEM, redes sociales y marketing
de contenidos.

Para estimar los costos de comercializacién, se considera un porcentaje
del precio de venta. En este caso, se estima que los costos de comercializacion
representan aproximadamente el 20 % del precio de venta. Este porcentaje
sigue un razonamiento basado en la naturaleza del producto, los canales de
comercializacién y competencia en el mercado. Y por supuesto basado en
ejemplos de productos similares en el mercado.

Calculo del costo de comercializacién

Se ha investigado y se han encontrado ejemplos de productos similares
en plataformas de venta como Amazon, Etsy, y tiendas especializadas. Estas
plataformas suelen implicar comisiones que varian entre el 10% y el 15 % del
precio de venta. Comparando con productos similares en la industria tec-
nolégica, especialmente aquellos de nicho y personalizados, es comin asignar
entre un 15 % y un 25 % del precio de venta a los costos de comercializacion.
Este rango permite cubrir adecuadamente todos los aspectos necesarios para
lanzar y mantener un producto en el mercado.

Por lo tanto, se ha estimado que un 20 % del precio de venta es un valor
razonable para los costos de comercializacién. Este porcentaje no comprome-
terd la viabilidad del proyecto, ya que la estrategia a seguir es de financiacion
bajo demanda.

Costo de comercializacién = 0,20 x 249, 54e = 49.91e (12.1)

Costos de administracién

Ya que este proyecto lo estaria llevando a cabo yo solo, y los costes
asociados al personal ya estan incluidos en los costes de producciéon. No
habria costes adicionales asociados a la administracién.

Costos de financiamiento

Como la estrategia elegida es la de financiaciéon bajo demanda, no habria
costes asociados a financiamiento. Ya que el capital necesario para la produc-
cion del teclado se obtendria a través de la campana de founding y vendria
de los propios clientes, estos pagarian por adelantado el producto.

Aunque Kickstarter e Indiegogo cobran una comisién por el uso de sus
plataformas, esta comisién se deduce directamente del dinero recaudado y
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es del 5% en Kickstarter [26] y de méximo 8 % en Indiegogo [23]. Por lo que
no se considera un coste adicional.

Costos de impuestos

Los costos de impuestos incluyen todos los tributos que la empresa debe
pagar, tales como:

= impuesto sobre la renta: Impuesto sobre las ganancias de la em-
presa.

» Impuesto al valor agregado (IVA): Impuesto sobre las ventas de
productos.

= Contribuciones sociales: Impuestos relacionados con los empleados.
(No aplicable en este caso)

Dado que el iva en Espana es del 21 % [4], el coste de impuestos serfa de
y el impuesto sobre la renta es del 24 % [2], el coste de impuestos seria de:

Costo de impuestos = 0,21 x 249, 54e + 0,24 x 249,54e = 112.29¢ (12.2)

12.3.2. Total de costos

Computando todos los costes, el coste total por unidad seria de:

Costo total = 249, 54e +49,91e + 112, 29e = 411, T4e (12.3)

Este seria el precio maximo que se podria vender el teclado sin tener en
cuenta las ganancias. Aunque este precio podria ser menor al aumentar la
cantidad de unidades fabricadas, llegarfa a poder disminuirse hasta un 35 %
para mas de 1000 unidades fabricadas y de 30 % para més de 500 unidades
fabricadas. El precio total de coste de una unidad seria de 411,74 €. El
precio total de coste de 100 unidades seria de 337.63 €. El precio total de
coste de 500 unidades seria de 288.22 €. El precio total de coste de 1000
unidades seria de 267.63 €.

12.3.3. Aspectos legales

La consideracién de los aspectos legales es fundamental para asegurar que
el negocio del teclado customizado de alta gama opere dentro del marco legal
adecuado y proteja sus activos intelectuales. A continuacién, se describen
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los pasos necesarios para cumplir con las regulaciones legales y proteger la
propiedad intelectual del producto.

Registro de la empresa

Para asegurar que el capital personal no corra peligro, se recomienda
establecer la empresa como una Sociedad de Responsabilidad Limitada
(S.L.), donde los socios no responden personalmente por las deudas sociales,
sino Uinicamente con el capital aportado.

Proceso juridico para darse de alta en el Registro Mercantil:

1. Certificacién negativa del nombre: Solicitar una certificacion ne-
gativa del nombre de la sociedad en el Registro Mercantil Central para
asegurarse de que el nombre elegido no esté ya registrado.

2. Redaccion de los estatutos sociales: Elaborar los estatutos socia-
les que regirédn la empresa. Estos deben incluir la denominacion social,
el objeto social, el domicilio social, el capital social y la estructura de
administraciéon de la sociedad.

3. Apertura de una cuenta bancaria: Depositar el capital social mini-
mo (3.000 euros) en una cuenta bancaria a nombre de la futura socie-
dad. El banco emitira un certificado del depésito.

4. Otorgamiento de la escritura ptublica: Acudir a una notaria para
otorgar la escritura publica de constitucién de la sociedad, que debe
incluir la certificacién negativa del nombre, los estatutos sociales y el
certificado del banco.

5. Obtencién del Nimero de Identificacién Fiscal (NIF) provi-
sional: Solicitar el NIF provisional en la Agencia Tributaria, presen-
tando la escritura de constitucién y el modelo 036 de alta censal.

6. Inscripcién en el Registro Mercantil: Presentar la escritura publi-
ca de constitucion en el Registro Mercantil de la provincia donde la
empresa tendrd su domicilio social. Una vez inscrita, la sociedad ad-
quirira plena personalidad juridica.

7. Obtencion del NIF definitivo: Con la inscripcion en el Registro
Mercantil, se debe acudir nuevamente a la Agencia Tributaria para
obtener el NIF definitivo.

8. Alta en el Impuesto de Actividades Econémicas (IAE): Regis-
trar la empresa en el IAE, obligatorio para realizar actividades comer-
ciales en Espana.
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Registro de la marca

El registro de la marca es crucial para proteger el nombre y el logotipo
del teclado. Los pasos incluyen:

1. Bisqueda de antecedentes: Realizar una bisqueda para asegurarse
de que la marca no esté ya registrada por otra empresa.

2. Solicitud de registro: Presentar una solicitud de registro ante la
Oficina Espanola de Patentes y Marcas (OEPM).

3. Revisién y publicaciéon: La OEPM revisard la solicitud y, si no hay
objeciones, publicard la marca en el Boletin Oficial de la Propiedad

Industrial (BOPI).

4. Registro internacional: Considerar el registro internacional de la
marca si se planea expandir el mercado fuera de Espana, utilizando
el Sistema de Madrid de la Organizacién Mundial de la Propiedad
Intelectual (OMPI).

Registro de la patente

Si el teclado incorpora innovaciones técnicas Uinicas, puede ser necesario
patentar esas innovaciones:

1. Preparacion de la solicitud: Documentar detalladamente la inno-
vacién técenica, incluyendo dibujos y descripciones técnicas.

2. Presentacién de la solicitud: Presentar la solicitud de patente ante
la OEPM.

3. Examen de fondo: La OEPM realizard un examen de fondo para
evaluar la novedad y la aplicabilidad industrial de la invencion.

4. Concesién de la patente: Si la solicitud es aprobada, se concede la
patente, que proporciona protecciéon legal durante un periodo de 20
anos.

Registro de derechos de autor

Para proteger el software y otros elementos creativos del teclado, se debe
considerar el registro de derechos de autor:

1. Documentaciéon: Compilar toda la documentacion necesaria que de-

muestre la autoria y la originalidad del software y otros elementos
creativos.
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2. Presentacion de la solicitud: Registrar los derechos de autor en el
Registro de la Propiedad Intelectual, presentando la documentacién
requerida.

3. Certificacién: Obtener el certificado de registro, que provee evidencia
legal de la autoria y la fecha de creacién.

Registro de licencias

Dependiendo de la naturaleza del negocio, puede ser necesario obtener
varias licencias:

1. Licencias comerciales: Licencias necesarias para operar el negocio,
incluyendo licencias municipales si se va a tener un establecimiento
fisico.

2. Licencias de software: Si se utiliza software de terceros en el de-
sarrollo del teclado, es crucial asegurarse de que se cuenta con las
licencias adecuadas.

3. Licencias medioambientales: Si el proceso de fabricacién implica el
uso de materiales o procesos que pueden tener un impacto medioam-
biental, se debe obtener las licencias correspondientes.

Conclusion

Cumplir con los aspectos legales es fundamental para proteger el negocio
y asegurar su funcionamiento dentro del marco regulatorio. La correcta im-
plementacion de estos pasos ayudard a minimizar riesgos legales y a proteger
los activos intelectuales de la empresa.

12.3.4. Marketing

El marketing es una parte crucial del éxito de cualquier producto en el
mercado. Para el teclado customizado de alta gama, se han disenado estra-
tegias especificas para aumentar su visibilidad, atraer a clientes potenciales
y asegurar una distribucion efectiva.

Estrategias de marketing

Las estrategias de marketing se centran en destacar las caracteristicas
unicas del teclado y en llegar al puiblico objetivo. Estas incluyen:
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= Segmentacién de mercado: Identificar y centrarse en los segmentos
de mercado que valoran la personalizacion, la calidad y la innovacién
en teclados, como los entusiastas de la tecnologia, los gamers y los
profesionales creativos.

= Posicionamiento de marca: Posicionar el teclado como un producto
de lujo y DIY, destacando su disenio personalizado, la calidad de los
materiales y la exclusividad.

= Estrategia de diferenciacion: Resaltar las caracteristicas tnicas del
teclado, como su diseno sin plate, la pantalla LED y la personalizacién
completa de keycaps e interruptores.

= Marketing digital: Utilizar las redes sociales, el SEO y el marketing
de contenido para aumentar la visibilidad del teclado en linea y atraer
trafico al sitio web de ventas.

Publicidad

La publicidad se enfocard en aumentar la notoriedad del teclado y atraer
a clientes potenciales a través de diferentes medios:

= Redes sociales: Utilizar plataformas como Instagram, Facebook y
Twitter para mostrar fotos y videos del teclado, resaltar sus carac-
teristicas nicas y compartir contenido generado por los usuarios.

= Anuncios en linea: Implementar campanas de anuncios pagados en
Google Ads y redes sociales para dirigir trafico al sitio web de ventas.

= Colaboraciones con influenciadores: Trabajar con influenciadores
en el Aambito de la tecnologia y los videojuegos para promover el teclado
a sus seguidores.

= Publicidad en medios especializados: Publicar anuncios en revis-
tas y sitios web especializados en tecnologia y hardware de compu-
tadora.

Promocién

Las promociones incentivaran las compras y aumentaran la fidelidad del
cliente:

= Descuentos por lanzamiento: Ofrecer descuentos especiales duran-
te el lanzamiento del teclado para atraer a los primeros compradores.
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s Programas de referidos: Incentivar a los clientes actuales a referir
a nuevos clientes a través de descuentos y recompensas.

= Ofertas por tiempo limitado: Crear ofertas especiales por tiempo
limitado para incentivar compras rapidas.

= Regalos promocionales: Incluir regalos promocionales como herra-
mientas de personalizacién de teclados o fundas protectoras con cada
compra.

Distribucion

La distribucién eficiente asegura que los teclados lleguen a los clientes
de manera rapida y segura:

= Ventas en linea: Principalmente a través de un sitio web propio y

plataformas de comercio electrénico como Amazon y Etsy.

= Logistica y envio: Asociarse con empresas de logistica confiables
para asegurar tiempos de envio rapidos y seguros tanto a nivel nacional
como internacional.

s Almacenamiento: Mantener un inventario adecuado para satisfacer
la demanda y evitar retrasos en los envios.

Ventas

Las estrategias de ventas se centraran en convertir a los visitantes del
sitio web y a los seguidores en clientes:

= E-commerce optimizado: Asegurar que el sitio web de ventas sea
facil de navegar, seguro y optimizado para conversiones.

» Servicio al cliente: Ofrecer un excelente servicio al cliente, incluyen-
do soporte en tiempo real, garantias y politicas de devolucion claras.

= Contenido educativo: Proporcionar contenido educativo sobre el
montaje y la personalizacion del teclado para ayudar a los clientes a
tomar decisiones informadas.

Alianzas estratégicas

Las alianzas estratégicas pueden ayudar a expandir el alcance del teclado
y mejorar su oferta:
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= Colaboraciones con fabricantes de componentes: Trabajar con
fabricantes de keycaps, interruptores y otros componentes para asegu-
rar la calidad y obtener precios competitivos.

= Socios de distribucién: Formar alianzas con minoristas y platafor-
mas de venta en linea para aumentar la visibilidad y las ventas del
teclado.

= Eventos y ferias: Participar en eventos y ferias de tecnologia para
mostrar el teclado a un publico méas amplio y establecer relaciones
comerciales.

Conclusion

El desarrollo y la implementacién de una estrategia de marketing inte-
gral es esencial para el éxito del teclado customizado de alta gama. Estas
estrategias ayudaran a posicionar el producto en el mercado, aumentar su
visibilidad y asegurar un flujo constante de clientes satisfechos.
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Capitulo 13
Apéndice

En esta seccién, se pueden encontrar diversos tipos de contenido, tales co-
mo datos brutos, cédigos fuente, resultados detallados, diagramas extensivos,
y cualquier otra documentacion que, aunque esencial, podria interrumpir el
flujo de lectura si se incluyera en el cuerpo principal del texto. El objetivo
del apéndice es facilitar al lector interesado un acceso directo a estos ma-
teriales, permitiéndole profundizar en los aspectos técnicos o metodoldgicos
del proyecto sin sobrecargar el texto principal.

13.1. Circuitos

Los circuitos son una parte fundamental de cualquier proyecto de electroni-
ca, y su correcto disenio y funcionamiento son esenciales para el éxito de la
implementacién. En esta seccién, se incluyen los esquemaéticos de los cir-
cuitos utilizados en el proyecto, asi como cualquier informaciéon adicional
relevante para su comprensién y reproduccién.

Todos los circuitos que componen el proyecto se han originado de versio-
nes anteriores de los mismos, y han sido adaptados y mejorados para cumplir
con los requisitos especificos de la presente implementacion.

13.1.1. Esp32S3 con Agujero

Dado que el componente ESP32S3 es un componente de montaje su-
perficial y este posee una parte inferior con los pads de soldadura a tierra
totalmente debajo del componente, se ha decidido modificar el componen-
te (Parte de Eagle) para que sea més sencillo de soldar. Para ello, se ha
anadido un agujero en la parte inferior del componente para que los pads de
soldadura sean visibles desde el otro lado de la placa.
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Para ello vamos a ir a Eagle e importaremos la libreria de ESP32S3. Ire-
mos a editar el footprint y donde estan los terminales inferiores en mitad del
dispositivo vamos a sustituirlos por un agujero de soldadura de las mismas
dimensiones.

Todos los pasos han sido realizados siguiendo el tutorial descrito en la
asignatura de Circuitos Impresos. Una descripcién breve de los pasos a seguir
es la siguiente.

1. Abrir o Crear una Libreria.
Abra EAGLE y cree una nueva librerfa con el nombre deseado (en
nuestro caso, “ESP32S3HOLE”).

2. Seleccionar y Nombrar el Device.
Seleccione “Device” y asignele un nombre (por ejemplo, “ESP32S3HOLE”).

3. Crear el Simbolo del Componente.
Dibuje el simbolo del componente y anada los pines necesarios, asig-
nando nombres a cada pin segtin corresponda. Trace el disefio del
simbolo de acuerdo con sus especificaciones. En nuestro caso podre-
mos encontrar las dimensiones, pines y demas en la hoja de datos del
componente ESP32S3 [19].

4. Usar un Package Existente.
Para ello, abra la libreria en edicién, vaya a la libreria en el ment prin-
cipal, elija el componente, haga clic con el botén derecho y seleccione
la opcién “Copiar a Libreria”.

5. Editar el footprint.

Abra la libreria en edicién, seleccione el componente, haga clic con
el botén derecho y seleccione la opcién “Edit Package”. A continua-
cién, edite el footprint segun sus especificaciones. Este paso es el mas
importante, ya que aqui es donde se anadira el agujero de soldadura.
Para ello, seleccione los pines inferiores del componente y sustitiyalos
por un agujero de soldadura de las mismas dimensiones. Asegirese de
que el agujero de soldadura esté correctamente alineado con los pines
del componente. Ahora que el footprint ha sido modificado, guarde los
cambios y cierre la ventana de edicién.

6. Unir Pines.
Para unir los pines del simbolo del componente con los pines del foot-
print, seleccione el componente en la libreria en edicién, haga clic con
el botén derecho y seleccione la opcién “Connect Package”.
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7. Anadir Atributos.
Anada los atributos necesarios al componente, como el valor, la des-
cripcién, etc.

De forma que quedara como podemos ver en la figura 13.1.1.

/

>Value
~Name

Figura 13.1: Imagen de la ESP32S3 modificada

13.2. PCB

13.2.1. Dimensiones fisicas

Teniendo en cuenta que el proyecto se va a realizar en una placa de
madera, y esta debe contener todos los elementos, y dicha placa va a ser
fresada con una fresadora CNC, se ha decidido dejar margenes de 1 mm en
cada lado de la placa. Ademdas vamos a anadir un margen extra a la PCB
para que pueda ser atornillada més facilmente.
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En la figura 13.2 podemos ver en rojo el borde de la PCB y la linea
més proxima, en negro, la madera. Se ha dejado medio milimetro de margen
para las maquinas CNC y de fabricacion de PCB. Los marcadores de los
interruptores generados por el software de la seccién 5.1.1 se ha dejado en
verde.

L
)

Figura 13.2: Imagen del plano acotado del espacio entre las keycaps y la
madera.

La idea siempre ha sido ajustar las dimensiones de la carcasa y PCB para
que no se pudiera ver la PCB una vez que el teclado tuviese las keycaps
montadas. Esto gracias a que la plate no dejarifa mucho hueco para ver
la PCB, que se veria peor estéticamente. Por eso, uno de los objetivos es
intentar que la carcasa esté lo mas cerca de las keycaps.
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13.3. Programacion

13.3.1. Coddigo fuente

Todo el cédigo fuente del proyecto se encuentra disponible en el reposito-
rio de GitHub del proyecto [15]. En este repositorio, se pueden encontrar to-
dos los archivos necesarios para la implementacion del proyecto, incluyendo
el cédigo fuente, los esquematicos, las librerias, y cualquier otra documen-
tacién relevante. Este GitHub tiene todo el contenido que se ha necesitado
para la realizaciéon del proyecto. Cualquier persona que quiera realizar el
proyecto puede descargarse el cédigo y los esquematicos y realizarlo sin pro-
blemas. Adema&s de servirse de la documentacién que se ha ido generando a
lo largo del proyecto para su montaje y fabricacién.

13.3.2. Estructuras

En esta seccion se describen las estructuras de datos y funciones mas
relevantes utilizadas en el proyecto. Estas van desde la configuraciéon de la
EEPROM, hasta la configuracién de los distintos modos de funcionamiento
del teclado. Las variables de estado o las clases principales que se han utili-
zado en el proyecto, asi como donde poder encontrar estas estructuras en el
cédigo fuente.

Variables de estado

Estas variables son las que se han utilizado para saber el estado del tecla-
do. Estas se han ido creando a lo largo del proyecto y se han ido anadiendo
a medida que se iban necesitando. Estas variables se encuentran en el archi-
vo de ModernWood/ModernWood /include/ModernWood.h. Un ejemplo de
estas variables se puede ver en el cédigo 13.1.

// Variable to switch between keyboard and display mode
extern bool volatile WorkingAsKeyboard;
extern bool volatile interrupted_FN;

// Variables to know the state of the keyboard

extern bool displayChanged; //Main display changed (to
update the display in the main loop)

extern bool volatile isUSBConnected;

extern bool volatile isBLEConnected;

extern bool isBluetoothOn;

extern bool connectionChanged;

// Battery energy save mode variables
extern bool goingToSleep;
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extern bool Sleeping;
extern bool timerSetupDone;

//Battery level (need to update the display when it changes

)
extern bool batteryLevelChanged;

extern bool inExtermalFunctionMode; //To know if we are in
the external function mode

extern bool executingCustomFunction; //To know if we are
executing a custom function

//If there is a actual function begin exectued, which is
the row and col of the key

extern int actualFunctionRow;

extern int actualFunctionCol;

//To know if we are in the menu and which option is
selected

extern int option_selected;

extern int option_selected_submenu;

Cédigo 13.1: Variables de estado del teclado

Configuracion EEPROM

Una de las estructuras mas importantes que se han utilizado en el proyec-
to es la estructura de la configuracién a guardar en la memoria EEPROM.
Esta se compone de un enumerado con los distintos tipos de configuraciones
que se pueden guardar por subment, un string con el nombre de la opcién
del submend, un string con el cédigo de la variable, el tipo de la variable y
vector de punteros a las variables que se van a guardar en la EEPROM. To-
das de tipo int. Posteriormente, en la seccion de funciones 13.3.3 se explicara
como se interpretan estos enteros (int) para formar todo tipo de variables.

Estos struct se encuentran en el archivo de ModernWood /ModernWoo-
d/include/ModernWood.h. Uno de estos se puede ver en el cédigo 13.4.

enum SubMenuConfig {
_EnableDisplayOption,
_EnableKeyboardOption,
_DebounceOption,
_LanguageMenuOption,
SizeSubMenuConfig};

const String SubMenuConfigText[SizeSubMenuConfigl] = {
"Enable Display",
"Enable Keyboard",
"Debounce (ms)",
"Language"};
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const String SubMenuConfigKeys[SizeSubMenuConfigl] = {
"ENADIS",
"ENAKEY",
"DEBNCE",
"LANGUA"Z;

const String SubMenuConfigVarType[SizeSubMenuConfig] = {
"bool" s
"bool",
I|intl| s
"language"l};

extern int* SubMenuConfigVar [SizeSubMenuConfigl;

Cédigo 13.2: Primer Struct de configuracion del teclado

Clase RGB

Como se ha comentado en la seccién de configuracion de la EEPROM
13.3.2, todas las variables que se guardan en la EEPROM son de tipo int.
Para poder guardar los colores de los leds RGB se ha creado una clase RGB.
Esta clase se encarga de guardar los colores en formato HSV y RGB y empa-
quetado en int. Asi como calcular el color en funcién de los valores de HSV
y del empaquetado. Esta clase se encuentra en el archivo de ModernWood /-
ModernWood/ /include/customRGB.h. Este archivo también es publico en
el repositorio del proyecto [15]. La definicién de los 3 tipos de color se puede
ver en el cédigo 13.3.

int r, g, b; // RGB
int color; // 16-bit color packed (For EEPROM)
float h, s, v; // HSV HUE, SATURATION, VALUE

Cédigo 13.3: Definicion de los 3 datos que maneja la clase RGB

13.3.3. Funciones

En esta seccién se describen las funciones maés relevantes utilizadas en
el proyecto. Estas funciones se pueden encontrar en el archivo de Modern-
Wood/ModernWood /include/ModernWood.h y su descripcién en el archivo
de ModernWood/ModernWood/src/ModernWood.cpp. Estas van desde la
configuracién de la EEPROM, hasta la configuracion de los distintos modos
de funcionamiento del teclado. Las variables de estado o las clases princi-
pales que se han utilizado en el proyecto. Asi como donde poder encontrar
estas estructuras en el cédigo fuente.
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Modos de funcionamiento

Para el teclado tenemos 3 modos de funcionamiento. Estos son el modo
teclado (Se compone de teclado por USB y Bluetooth), el modo pantalla/-
configuracion, donde se pueden cambiar las opciones del teclado y el modo
especial (Se compone de la pantalla y el teclado). Este modo es el que eje-
cuta el cédigo de las macros o funciones especiales. Para cambiar de modo
se usa la tecla FN.

void WorkingInExternalFunctionMode (
TFT_eSPI &tft,
BleKeyboard &bleKeyboard,
USBHIDKeyboard &Keyboard,
bool volatile &isBLEConnected,
bool volatile &isUSBConnected) ;

void WorkingModeKeyboard (
TFT_eSPI &tft,
BleKeyboard &bleKeyboard,
USBHIDKeyboard &Keyboard,
bool volatile &isBLEConnected,
bool volatile &isUSBConnected) ;

void WorkingModeDisplay (
TFT_eSPI &tft,
BleKeyboard &bleKeyboard,
USBHIDKeyboard &Keyboard,
bool volatile &isBLEConnected,
bool volatile &isUSBConnected) ;

Cédigo 13.4: Funciones principales del teclado ModernWood

Funcién de cambio de configuracion

En el apartado 13.3.2 se ha hablado de la estructura de configuracion de
la EEPROM. En este apartado se va a hablar de la funcién que se ha creado
para cambiar la configuracion de la EEPROM. Complementariamente, se
ha creado otra funcién para poder alterar el tipo de dato. Ya que como
se menciond, todas las variables son enteros para simplificar el guardado y
lectura de estas variables. Estas funciones se encuentran en el archivo de
ModernWood/ModernWood /src/ModernWood.cpp. Las funciones se puede
ver en el cédigo 13.5.

void ChangeVar (String varType, int *var, bool &
changed_option_subMenu, bool right)
{

// Bool variable: True to False and False to True
if (varType == "bool")
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{

*var = !svar;

changed_option_subMenu = true;
}
// Int variable: Increase the value
else if (varType == "int")
{

if (right)

{

*var = modulo_p ((*var + 1), 101);

}

else

{

*var = modulo_p((*var - 1), 101);

}

changed_option_subMenu = true;
}
// RGB variable: Increase the value
else if (varType == "rgb")
{

if (right)

{

// Using HSV
LedsColor.h += 0.01;
if (LedsColor.h >= 1.0)
{
LedsColor.h -= 1.0;
}
LedsColor.hsvToRgb () ;
LedsColor.CalculateColor () ;

}
else
{
// Using HSV
LedsColor.h -= 0.01;
if (LedsColor.h <= -1.0)
{
LedsColor.h += 1.0;
}
LedsColor.hsvToRgb () ;
LedsColor.CalculateColor () ;
}
changed_option_subMenu = true;
}
// language variable : Change the language
else if (varType == "language")
{
if (right)
{
*var = modulo_p((*var + 1), 2);
}
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else
{
*var = modulo_p((kvar - 1), 2);
}
changed_option_subMenu = true;

String varToText(String varType, int *var)
{

String ret = "";

// Check the type of the variable it can be "bool" or "
int" or "rgb" or "none"

if (varType == "bool")

{

// Check if var is true or false
if (*xvar)

{
ret = "True'";
}
else
{
ret = "False";
}
}
else if (varType == "int")
{
ret = String(*var);
}
else if (varType == "rgb")
{
RGB temp;
temp.color = *var;
temp.CalculateRGB() ;
ret = String(temp.r) + "," + String(temp.g) + "," +
String(temp.b) ;
}
else if (varType == "none"
{
ret = "+";
}
else if (varType == "language")
{
if (xvar == 0)
{
ret = "ENG";
}
else
{
ret = "ES";
}
}
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return ret;

}

Cédigo 13.5: Funciones para mostrar y editar las variables de le EEPROM

Si se desea ver el resto de funciones menos relevantes, se puede acceder
al repositorio del proyecto [15]. Todas las funciones estdn comentadas y se
puede ver su funcionamiento en el archivo de ModernWood/ModernWoo-
d/include/ModernWood.h.

13.3.4. PID y VID

El PID y VID son los identificadores de producto y de vendedor respec-
tivamente. Estos identificadores son necesarios para que el sistema operativo
pueda identificar el dispositivo conectado. En el caso de los teclados, estos
identificadores son necesarios para que el sistema operativo pueda cargar
el controlador adecuado y permitir la comunicacién entre el teclado y el
ordenador. Aunque estos identificadores son asignados por el fabricante, es
posible modificarlos para adaptarlos a las necesidades especificas del pro-
yecto. Dado que se quiere que el teclado sea reconocido como un teclado
normal, pero con un fabricante y producto especifico, se ha decidido iniciar
la comunicacion con el ordenador mediante el USB con los identificadores
de producto y vendedor de un teclado estdndar, pero indicando que el fa-
bricante se cambie a uno nuevo y el producto sea el ModernWood. Estos
identificadores se pueden ver en el cédigo 13.6.

VID
PID

0x2001
O0x1111

Cédigo 13.6: Nuimeros elegidos para el PID/VID

Una vez realizado esto, a la hora de emparejar el teclado con el ordenador,
éste se reconocera como un teclado normal pero con un nombre de producto
ModernWood. De esta forma se podra utilizar el teclado sin problemas en
cualquier ordenador. Se puede ver el nombre después de la conexion en la
figura 13.3.

I_b.-'h:ud EFHWG-.:}E'

F iy

Figura 13.3: Imagen del teclado ModernWood conectado a un ordenador en
el apartado de dispositivos bluetooth.
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13.3.5. Leds

En cuanto a los leds se han anadido varios modos de funcionamiento.
Estos se pueden cambiar en la opciéon del mend 2 en su opcién correspon-
diente. Se pueden ampliar estos modos de funcionamiento anadiendo mas
funciones en la secciéon del main loop 13.7. Un ejemplo de una funcién de

arcoiris se puede ver en el codigo 13.8.

// Check if the leds are enabled

if (*SubMenulLedsVar [_Enableleds] != 0 && !Sleeping)
{
// Check for special functions like led control
if (*SubMenuLedsVar [_LedsMode] != 0)
{
// Check if the led mode is white
if (*SubMenulLedsVar [_LedsMode] == 1)
{

// Show white color

float brightness = (*SubMenuBrightnessVar [
_BrightnessLeds] / 100.0f);

for (int i = 0; i < NUMBER_OF_LEDS; i++)

{
RgbLED.setPixelColor (i, (int) (255 *
brightness),
(int) (2565 * brightness
) o
(int) (255 * brightness
));
}
if (*SubMenuLedsVar [_EnableLeds] == 0)
{
RgbLED.clear () ;
}
RgbLED . show () ;
}
// Check if the led mode is rainbow
else if (*SubMenulLedsVar[_LedsMode] == 2)
{
// Check if the led mode is rainbow
rainbowEffect (RgbLED) ;
}
// Here we can add more modes
// else if (*SubMenulLedsVar[_LedsMode] == 3) {}
}
}

Cédigo 13.7: Funciones de los modos de los Leds en el main.cpp

void rainbowEffect (Adafruit_NeoPixel &leds)
{
static unsigned long lastUpdate = O0;
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unsigned long now = millis();

float hueStep = 1.0 / NUMBER_OF_LEDS;

float speed = LedsSpeed / 50000.0; // Ajusta la
velocidad

float brightness = LedsBrightness / 100.0; // Ajusta el
brillo

if (now - lastUpdate > 20)
{ // Actualizar cada 20ms
lastUpdate = now;
for (int i = 0; i < leds.numPixels(); i++)
{
float hue = fmod(now * speed + i * hueStep,
1.0);
RGB color (hue, 1.0, brightness); // Hue,
Saturation, Brightness
leds.setPixelColor (i, leds.Color(color.r, color
.g, color.b));
}
leds.show () ;

}

Cédigo 13.8: Ejemplo de funcién de arcoiris en los leds en el
ModernWood.cpp

13.3.6. Macros

Una de las ideas principales para el teclado es que al tener una pantalla,
un teclado y bluetooth, el usuario pudiese programar funciones extra para
el teclado. Estas funciones pueden ir desde pulsaciones de teclas simples a
videojuegos en la pantalla de microcontrolador. Para ello se disené un modo
especial que se activa desde la opcién de ayuda del ment. Este modo especial
efectuaria la funcién asignada en la tecla que el usuario haya deseado. Para
ello se ha creado una estructura de datos que guarda el puntero a la funcién
de entrada y la fila y columna de la tecla que la activa. Esta estructura se
puede ver en el cédigo 13.9. Y un ejemplo de asignacion de la funcion vacia
(base.h 13.11) en el cédigo 13.10.

También se ha proporcionado una estructura de archivos para facilitar
la creacion de estas funciones. Estos archivos se pueden ver en el repositorio
del proyecto [15]. Y los archivos son ModernWood/modules/src y Modern-
Wood/modules/include.

#pragma once

#include <ModernWood.h>

135



13.3.6. Macros Apéndice

//A1ll modules headers must be included here
#include "Base.h"

//Array of function pointers to the functions that
//will be called when the key is pressed (In which
//module should be activated. Note that the function
//will be executed in a loop once the key is pressed.
//So, the exit condition must be implemented in the
//function itself (if needed). Fn Key will interrupt
//the loop and stop the function so this key MUST NOT
//be used.

//A1ll the funcctions has to be declared as "void foo(void)
{3
extern void (
*MODULESFUNCARRAY [KEYBOARDHEIGHT]
[KEYBOARDWIDTH]) (void) ;

Cédigo 13.9: Estructura que contiene las funciones en Modulesmap.h

#include "ModulesMap.h"

//BASE MODULE
#define FN_NONE noneFN
#define FN_BASE ModuleGetVersion

00 oo

Cédigo 13.10: Ejemplo de asignacién a una tecla en el archivo
ModernWood /modules/src/ModulesMap.cpp

#include "Base.h"

//None Module Function (00 Optimization due to do
optimization O0)
void __attribute__ ((optimize("00"))) noneFN(void){
//Just Exit Module
//A1ll modules must have this function to end the
//module and return to the main menu (executed one time

//1f you don’t have this function, the module will be
stuck

//in a loop until FN KEY is pressed or the board is
reset

exitModule () ;

Cédigo 13.11: La funcién base vacia que no hace nada a forma de ejemplo.
En base.h y base.cpp
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13.4. Pruebas

Durante el desarrollo del proyecto se han realizado diversas pruebas para
verificar el correcto funcionamiento de los distintos componentes y médulos
utilizados. Estas pruebas han sido fundamentales para identificar y corregir
errores, asi como para garantizar la calidad y fiabilidad del sistema final. En
esta seccién se incluyen los detalles de las pruebas realizadas, asi como los
resultados obtenidos y las conclusiones derivadas de los mismos.

Durante todo el desarrollo se ha ido programando y probando el cédigo
en la placa de desarrollo ESP32S3. Se han realizado pruebas de los distintos
componentes. El principal médulo que se ha estado probando ha sido el
modulo de la pantalla OLED y el Multiplexor. La pantalla ha sido lo que
més tiempo ha estado en desarrollo, ya que habia que hacer que funcionase
con todos los estados del teclado. Asi mismo, esta tenia que ir cambiando
de estado segun el estado del teclado. Por lo que cualquier error en las
coordenadas o en la escritura de la pantalla se notaba facilmente y se podia
corregir.

Para poder realizar la tarea de actualizar la pantalla se han ido idean-
do una serie de variables a lo largo del cédigo que nos indicaria como estd
el estado del teclado; asi podriamos, desde cualquier parte del cédigo, sa-
ber en qué estado se encuentra el teclado y poder actualizar la pantalla en
consecuencia.

Dado que el entorno que teniamos para las pruebas no constaba de un
teclado normal se decidié crear unas funciones de DEBUG que nos permi-
tirian, mediante el serial de la placa de desarrollo, simular la pulsacion de
las teclas. De esta forma podriamos probar el funcionamiento de la pantalla
sin necesidad de tener un teclado conectado asi como el funcionamiento de
la bateria, el bluetooth, etc. y poder ir cambiando las variables de estado
del teclado.

Como podemos ver en el cddigo 13.12 esta es la solucién por la que se
ha optado y también se puede encontrar en el GitHub del proyecto [15].

#ifdef DEBUG
// For debug purposes show how many times the loop is
executed per second
loop_counter++;
if (millis() - last_loop_time > 1000)
{
Serial.print("Loop executed ");
Serial.print(loop_counter) ;
Serial.println(" times per second");

Serial.print("Temperature: ");
float result = 0;
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temp_sensor_read_celsius (&result);
Serial.print(result);
Serial.println(" C");

loop_counter = O0;
last_loop_time = millis();

secs++;
Serial.print("Seconds: ");
Serial.println(secs);
}
// Read from serial
char ¢ = ’N’;
if (Serial.available())
{
¢ = Serial.read();
Serial.print ("Read from serial: ");

Serial.println(c);
3
// wasd -> ARRIBA ABAJO DERECHA IZQUIERDA
// Espace -> Enter
// E -> Escape
// Q -> MODO ESPECIAL
switch (c)
{
case ’Q’:
WorkingAsKeyboard = !WorkingAsKeyboard;
interrupted_FN = true;
break;

case ’E’:
MenuPressed [ArrEsc] = true;
break;

case ’ ’:
MenuPressed [ArrEnter] = true;
break;

case ’W’:
MenuPressed [ArrUp] = true;
break;

case ’S’:
MenuPressed [ArrDown] = true;
MenuPressed [ArrDown] true;
break;

case ’A’:
MenuPressed [ArrLeft]
break;

true;

case ’D’:
MenuPressed [ArrRight] = true;
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break;

case ’1°:
batteryLevel -—;
batteryLevelChanged = true;
break;

case ’2’:
batterylLevel ++;
batteryLevelChanged = true;
break;

case ’3’:
connectionChanged = true;
isUSBPreferred = !'isUSBPreferred;
isBLEPreferred = !isBLEPreferred;
break;

case ’4°:
connectionChanged = true;
isBLEConnected = !'isBLEConnected;
break;

default:
break;

#endif

Cédigo 13.12: Codigo de debug para la placa de desarrollo

13.5. Ensamblaje

El ensamblaje del teclado ha sido una tarea compleja debido a la integra-
ciéon de multiples componentes. A pesar de tener en cuenta posibles errores,
se cometieron algunos debido al desconocimiento o la falta de experiencia.
Estos errores han requerido la modificacion de componentes y ajustes en el
diseno. En esta seccién se detallan el proceso de ensamblaje del teclado, los
errores cometidos y las soluciones adoptadas para corregirlos.

13.5.1. Errores

El tnico error cometido en el ensamblaje ha sido el del montaje en la
carcasa. Los tornillos hembra/macho, que iban a ser atornillado a la carcasa
de madera, eran demasiado grandes. Por esta razén se optd por pegar estos
tornillos a la carcasa con epoxi en el agujero correspondiente al tornillo. Asi
se podria desmontar la placa de madera del teclado sin problemas. Estos
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mismos agujeros tuvieron que ser ampliados para poder meter la tuerca sin
dificultad. Estos agujeros pasaron de 5 mm a 6 mm.

13.5.2. Montaje Nuevo

El montaje del teclado esté descrito en la seccién 8.3 de este documento.
En esta seccién se puede ver el montaje detallado del teclado. Describiéndose
paso a paso como se ha montado el teclado. Ahora, con los cambios realizados
en la carcasa, el montaje cambia en uno de los puntos. En ese mismo punto,
en la sucesion de tornillos, 8.3, se ha cambiado el procedimiento de montaje,
en vez de atornillar los tornillos a la carcasa, se han de pegar con epoxi sin
necesidad de atornillarlos. (Los errores de dimensiones se prevén corregidos
para la versién final en sus planos).
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API Una API (Interfaz de Programacién de Aplicaciones) es un conjunto de
definiciones y protocolos que permiten a los distintos componentes de
software comunicarse entre si. Proporciona una interfaz estandarizada
para la interaccion entre aplicaciones, permitiendo a los desarrollado-
res acceder a funciones especificas o datos de un software sin necesidad
de conocer los detalles internos de su implementacion. Las APIs son
ampliamente utilizadas en el desarrollo de software para integrar ser-
vicios y funcionalidades de diferentes aplicaciones de manera eficiente
y coherente.

Arduino Es una plataforma de hardware y software de cédigo abierto di-
senada para facilitar el desarrollo de proyectos electronicos interacti-
vos. Consiste en una placa de circuito impreso con un microcontrolador
y un entorno de desarrollo integrado (IDE) que simplifica la progra-
macion y la interaccion con los componentes electrénicos. Arduino es
ampliamente utilizado por aficionados, estudiantes y profesionales pa-
ra crear una amplia variedad de dispositivos y sistemas, desde simples
proyectos de bricolaje hasta complejas aplicaciones de automatizacién
y robdtica.

Back Feed Current Corriente de retroalimentaciéon, que se refiere a la
corriente que fluye en sentido contrario a través de un dispositivo o
circuito, lo que puede causar dafios o interferencias en el sistema.

Bluetooth Una tecnologia de comunicacién inaldmbrica de corto alcance
que permite la transmisién de datos entre dispositivos electrénicos.
El Bluetooth se utiliza comtunmente para la conexién de dispositivos
como auriculares, altavoces, teclados y ratones sin necesidad de cables.

CNC Son las siglas en inglés de ”Control Numérico por Computadora”
(Computer Numerical Control). Se refiere a un sistema automatizado
de control de maquinas herramienta, como fresadoras, tornos y cor-
tadoras laser, mediante el uso de un programa computarizado. Los
sistemas CNC son capaces de ejecutar operaciones de mecanizado de
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alta precisiéon basadas en instrucciones digitales, lo que los hace indis-
pensables en la fabricacién moderna.

Controladores Software que permite la comunicacién entre el sistema ope-
rativo y el hardware, permitiendo que los dispositivos funcionen correc-
tamente.

DEBUG En programacién, " DEBUG” se refiere al proceso de identificar y
corregir errores o problemas en el cédigo de un programa. El debugging
es una parte fundamental del desarrollo de software y se realiza utili-
zando herramientas y técnicas especializadas para rastrear, analizar y
solucionar problemas en el cédigo.

Deep Sleep En el contexto de los microcontroladores y sistemas embe-
bidos, "Deep Sleep” (sueno profundo) es un modo de bajo consumo
de energia disenado para minimizar el consumo de energia cuando el
dispositivo no esta activamente realizando tareas. Durante el sueno
profundo, el microcontrolador reduce su consumo de energia al mini-
mo al apagar la mayoria de sus funciones y circuitos, permitiendo que
el dispositivo permanezca en un estado de reposo prolongado hasta
que se activa por una interrupcion externa, como una senal de tempo-
rizador o una entrada de sensor. Esta funcionalidad es fundamental en
aplicaciones de bajo consumo de energia, como dispositivos portatiles,
sensores remotos y sistemas alimentados por bateria, donde se busca
maximizar la vida util de la bateria o minimizar la dependencia de
fuentes de energia externas.

DIY Hace referencia a Do It Yourself” (Hazlo ti mismo). Se trata de la
practica de crear, construir o reparar cosas por uno mismo, en lugar de
comprarlas prefabricadas. Es una filosofia que fomenta la creatividad,
la autonomia y la satisfaccién personal a través de la realizacién de
proyectos artesanales.

Dongle Un dongle es un dispositivo de hardware que se conecta a otro pa-
ra proporcionar funcionalidad adicional. Comiinmente, se utiliza para
referirse a pequenos dispositivos que permiten la conexién inaldmbrica
o la adaptacion de interfaces, como un dongle USB para conectividad
Bluetooth.

EEPROM Son las siglas en inglés de ” Electrically Erasable Programmable
Read-Only Memory” (Memoria de sélo lectura programable y borra-
ble eléctricamente). Se trata de un tipo de memoria no voldtil que
puede ser programada, leida y borrada eléctricamente, lo que la hace
ideal para almacenar configuraciones, datos y firmware en dispositivos
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electrénicos. La EEPROM es ampliamente utilizada en microcontro-
ladores y sistemas embebidos para almacenar informaciéon que debe
persistir incluso cuando el dispositivo se apaga o reinicia.

EMI Interferencia Electromagnética, que se refiere a la interferencia causa-
da por campos electromagnéticos que pueden afectar el funcionamiento
de dispositivos electrénicos.

Firmware Software de bajo nivel almacenado en la memoria de hardware
que proporciona control bésico para los componentes del dispositivo.

Footprint Un footprint en el contexto de diseno de PCB se refiere al senala-
miento 6 ubicaciéon de los pads y otros elementos de conexién en la
superficie de la placa de circuito impreso (PCB) para un componente
electronico especifico.

Fresado Un proceso de fabricacién que utiliza una herramienta de corte
rotativa para dar forma a materiales como metal o pléstico.

Ghosting El ghosting se produce cuando el teclado envia solo un comando
al PC tras presionar varias teclas a la vez. Por ejemplo, si pulsamos
las teclas S + D + F, manda la tecla “S”, por ser la primera pulsada.
Otros teclados no mandan ningiin comando cuando pulsamos varias a
la vez.

HID Interfaz Humano-Computadora, un protocolo que permite la comu-
nicacién entre dispositivos de entrada, como teclados y ratones, y la
computadora.

Hot-plugging La capacidad de conectar o desconectar un dispositivo mien-
tras el sistema estd en funcionamiento sin necesidad de reiniciar.

Int En programacién, ”int” es un tipo de dato que se utiliza para representar
ntimeros enteros, es decir, niimeros sin parte decimal. Dependiendo del
lenguaje de programacién, el rango de valores que puede almacenar
un entero puede variar, pero generalmente se utiliza para representar
numeros enteros positivos y negativos.

Ion de Litio Un tipo de tecnologia de bateria recargable comtinmente uti-
lizada en dispositivos electrénicos debido a su alta densidad de energia.

IoT Son las siglas en inglés de ”Internet of Things” (Internet de las co-
sas). Se refiere a la red de dispositivos fisicos que estan integrados con
sensores, software y otros componentes tecnoldgicos que les permiten
conectarse y intercambiar datos a través de Internet. Estos dispositivos
pueden incluir desde electrodomésticos y dispositivos portdtiles hasta
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vehiculos y equipos industriales. La tecnologia IoT permite la recopi-
lacién, monitorizacién y control remoto de datos en tiempo real, lo que
ofrece una amplia gama de aplicaciones en diversos sectores, como el
hogar inteligente, la salud, la agricultura, la industria, la logistica y la
ciudad inteligente, entre otros.

ISO Organizacién Internacional de Normalizacion, una entidad que esta-
blece estandares para asegurar la calidad y la eficiencia de productos
y servicios.

Keycaps Se refiere a las tapas individuales de las teclas de un teclado. Es-
tas tapas, a menudo personalizables, pueden tener diferentes disenos,
colores o materiales para proporcionar una experiencia de escritura
Unica y estética.

Latencia El tiempo que tarda un sistema en responder a una solicitud
después de recibirla, a menudo asociado con retrasos en la transmision
de datos.

LCD Son las siglas en inglés de " Liquid Crystal Display” (Pantalla de Cris-
tal Liquido). Se trata de una tecnologia de visualizacién que utiliza
cristales liquidos entre dos laminas de material polarizado para pro-
ducir imagenes. Los LCD son comtinmente utilizados en dispositivos
como televisores, monitores de computadora, relojes digitales y paneles
de instrumentos de vehiculos.

LED Diodo Emisor de Luz, un dispositivo semiconductor que emite luz
cuando una corriente eléctrica pasa a través de él.

Linux Un sistema operativo de cédigo abierto basado en el kernel Linux
y utilizado en una variedad de dispositivos, desde servidores hasta
dispositivos embebidos.

Multiplexor Un multiplexor es un dispositivo electrénico que permite se-
leccionar una de varias senales de entrada y conectarla a una unica
salida. Es comtunmente utilizado en electrénica digital para reducir el
numero de lineas de control necesarias para seleccionar entre multiples
fuentes de datos.

OLED Son las siglas en inglés de ”Organic Light-Emitting Diode” (Diodo
Organico de Emisién de Luz). Se trata de una tecnologia de visualiza-
cién que utiliza diodos organicos para emitir luz y producir imagenes.
A diferencia de los LCD, los OLED no requieren retroiluminacién, lo
que les permite ofrecer colores méas vibrantes, negros mas profundos
y un mejor contraste. Los OLED son utilizados en dispositivos como
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teléfonos inteligentes, televisores de alta gama y pantallas de disposi-
tivos portatiles.

Online En el contexto de la tecnologia y la informatica, ” Online” se refiere
a la condicién de estar conectado a Internet o a una red informatica.
Cuando un dispositivo estd ”online”, puede comunicarse con otros dis-
positivos o acceder a recursos en la red, como sitios web, servicios en
la nube, aplicaciones en linea, etc.

Pads Son las dreas metdlicas en una placa de circuito impreso (PCB) donde
se sueldan los componentes electrénicos.

PCB Placa de Circuito Impreso, un componente que proporciona conexio-
nes eléctricas entre varios componentes en dispositivos electrénicos.

PID Product ID, es un identificador tnico asignado a un dispositivo USB
para identificarlo de manera tnica entre otros dispositivos conectados
al mismo sistema.

Plate En el contexto de los teclados personalizados o mecanicos, un ”plate”
se refiere a una pieza de material (como metal, pldstico o acrilico) que
se coloca debajo de las teclas y sobre la placa base del teclado. El plate
proporciona rigidez estructural al teclado y determina la disposicién
fisica de las teclas. Ademads de su funcién estructural, el disefio del plate
también puede afectar la sensacion tactil y la respuesta de las teclas
al ser presionadas, lo que lo convierte en un componente importante
para los entusiastas de los teclados personalizados.

PlatformIO Es un entorno de desarrollo integrado (IDE) de c6digo abierto
para el desarrollo de software embebido y aplicaciones IoT. Proporcio-
na herramientas y funcionalidades para escribir, compilar, depurar y
cargar c6digo en una variedad de plataformas de hardware, incluyendo
Arduino, ESP8266, ESP32, Raspberry Pi y muchas otras. PlatformlIO
ofrece una interfaz unificada y facil de usar que facilita el desarrollo y la
gestién de proyectos de hardware y software en multiples plataformas,
lo que lo convierte en una opcién popular entre los desarrolladores de
sistemas embebidos y de IoT.

Plug-and-Play La capacidad de un sistema para reconocer automatica-
mente e instalar dispositivos sin intervencién del usuario.

Polling El polling rate de un teclado se refiere a la frecuencia con la que el
teclado envia informacién al dispositivo al que estd conectado. Es me-
dida en hercios (Hz) y representa cudntas veces por segundo el teclado
actualiza su estado y envia los datos correspondientes al dispositivo.
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Un polling rate mas alto significa una respuesta mas rapida del te-
clado, lo que puede resultar en una experiencia de usuario mas suave
y receptiva, especialmente en aplicaciones que requieren una entrada
rapida y precisa, como los juegos.

PS2 Se refiere al conector y protocolo de conexién utilizado comunmente
en teclados y ratones. Aunque ha sido ampliamente reemplazado por
conexiones USB, el término PS/2 todavia se utiliza para referirse a
dispositivos més antiguos o a sistemas compatibles con este estandar.

QWERTY El gwerty es un nombre que se le da a una disposicién de las
teclas del teclado de las méaquinas de escribir que fue patentado en
1878 por Christopher Sholes. Fue el inventor de la méquina de escribir
y el precursor del teclado moderno que conocemos hoy en dia.

SMD Surface Mounted Device, que en inglés significa dispositivo de mon-
taje superficial y se refiere tanto a una forma de encapsulado de com-
ponentes electrénicos, como a los equipos construidos a partir de estos
componentes.

String En programacion, una cadena (string) es una secuencia de caracte-
res, como letras, nimeros y simbolos, que se utilizan para representar
texto o datos en un lenguaje de programacién. Las cadenas son un tipo
de dato fundamental en la mayoria de los lenguajes de programacion
y se utilizan para almacenar y manipular informacién de texto, como
nombres, mensajes, direcciones, etc.

Switches Los switches son los mecanismos debajo de cada tecla de un te-
clado que detectan cuando se presiona una tecla y envian la senal al
dispositivo electrénico.

Termoretractil El termoretractil es un tipo de material plastico que se
contrae cuando se calienta, generalmente mediante el uso de una pis-
tola de calor o una fuente de calor similar. Es ampliamente utilizado
en la industria electrénica para proteger y aislar conexiones eléctricas
y componentes, proporcionando una capa adicional de resistencia al
agua, aislamiento y soporte mecéanico.

TFT Son las siglas en inglés de ”Thin-Film Transistor” (Transistor de
Pelicula Fina). Se refiere a una tecnologia de pantalla que utiliza tran-
sistores de pelicula delgada para controlar cada pixel de la pantalla
de manera individual. Los paneles TFT son comtunmente utilizados en
pantallas de cristal liquido (LCD) para mejorar la calidad de imagen,
aumentar la velocidad de respuesta y permitir una mayor variedad
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de colores. Los TFT son ampliamente utilizados en dispositivos co-
mo monitores de computadora, televisores y pantallas de dispositivos
moviles.

TTL (Transistor-Transistor Logic) también se utiliza para referirse a un
programador USB, que permite cargar nuevo firmware en dispositi-
vos. Este programador puede ser empleado en otros proyectos de ”bare
bones Arduino” o como una interfaz serie USB a TTL de propdsito
general. Proporciona una conexién y comunicacién serial para la pro-
gramaciéon y configuracién de dispositivos electrénicos.

USB Siglas de “Universal Serial Bus“ (Bus Universal en Serie). Es un
estandar de conexién que permite la transferencia de datos y la co-
nexion de dispositivos electrénicos, como impresoras, cdmaras y dis-
positivos de almacenamiento, a través de un cable estandar.

VID Vendor ID, que se refiere al identificador de proveedor de un disposi-
tivo USB.

Vintage Se refiere a objetos, productos o estilos que tienen una cierta edad
v que son considerados clasicos o representativos de una época pasada.
En el contexto de la tecnologia, se utiliza para describir dispositivos
antiguos que tienen un atractivo nostélgico o coleccion.

Wearable Dispositivo electrénico vestible que se lleva encima o se incorpo-
ra en la ropa y que tiene capacidades de computacién y conectividad.
Los wearables suelen estar disenados para monitorizar datos relaciona-
dos con la salud, el fitness, la ubicacién, entre otros, y pueden incluir
dispositivos como smartwatches, brazaletes de fitness y gafas inteligen-
tes.

WiFi Es una tecnologia de comunicacién inalambrica que permite la cone-
xion a Internet y la red de computadoras sin la necesidad de cables
fisicos. Utiliza ondas de radio de alta frecuencia para transmitir datos
entre dispositivos, como computadoras, teléfonos inteligentes, tabletas
y dispositivos de red, dentro de un area determinada llamada ”zona
de cobertura WiFi”.

Windows Un sistema operativo desarrollado por Microsoft que es amplia-
mente utilizado en computadoras personales.
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