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Resumen 
 

 El Trabajo Final de Grado que a continuación se expone forma parte del proyecto 

TRANSICIÓN A LA VIDA ADULTA - DIANA ADAPTADA que representa un juego adaptado para el 

C.E.E del Hospital San Rafael de Madrid, a cuyos alumnos con grados severos de discapacidad 

física y cognitiva va dirigido este juego. 

El principal objetivo del proyecto es desarrollar las capacidades de los alumnos, adquiriendo un 

desarrollo emocional y social; a la par de entretener, creando para ello un sistema que satisfaga 

dichas necesidades con el menor coste posible. 

El sistema completo está formado por un lanzabolas y una diana, independientes entre sí, pero 

necesarios ambos para el desarrollo del juego. Cada uno de estos bloques se presenta como una 

memoria aparte, dentro de dos diferentes Trabajos Fin de Grado. En esta memoria en concreto 

se trata el subsistema Diana, detallando el proceso de diseño electrónico y mecánico y su 

implementación. 

Ambos subsistemas están pensados para poder funcionar como sistema conjunto. El lanzabolas 

tiene la función de lanzar una bola hacia la diana; este será manejado por los alumnos mediante 

un mando. El mando presenta un botón y una conexión con puerto Jack, donde se conectarán 

los pulsadores de los alumnos. Para lanzar la bola, el subsistema consta de una secuencia que 

va transcurriendo según se vaya pulsando el botón del mando o los pulsadores de los alumnos, 

y tras cuatro pulsaciones (Mov.Vertical, Mov.Horizontal, Act.Motores y Disparo) se dispara la 

bola. 

La diana se encarga de contabilizar las puntuaciones de los cuatro jugadores y de llevar el 

desarrollo del juego. Todo lo correspondiente al cambio de jugador y de inicio o fin de la partida, 

etc. lo llevará a cabo el profesor. 

Ambos subsistemas se controlan independientemente con sendos microcontroladores Arduino, 

que son programados de acuerdo a las necesidades y requerimientos del juego, y la electrónica 

de control anexa a él, que será descrita en esta memoria. 

Además, todas las piezas necesarias para el montaje del sistema se fabrican en plástico ABS, 

completamente impreso con una impresora 3D, siendo la estructura principal una combinación 

de estas piezas y otras de madera. 

Tras la finalización del conjunto, el sistema fue puesto en prueba en entorno real con resultados 

satisfactorios. Cabe decir que en todo el Trabajo se han seguido las directrices del Diseño para 

Todos, contando además con los usuarios finales en cada fase del mismo. 
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Abstract 
  

The final work degree exposed here is a part of the project Transition to the adult life - Adapted 

Board Game. It shows a game adapted for the C.E.E in the San Rafael hospital in Madrid, whose 

students have severe degrees of physical and cognitive disabilities. 

The main objective of the project is based in the enhancement of the students skills, acquiring a 

correct social and emotional development, while getting entertainment at the same time, 

creating a system that meets those needs and with the lowest possible cost. 

The complete system is like a dartboard, changing darts by ball. It is formed by a launchball 

system and a board or Target, both independent but both of them necessary for the correct 

development of the game. Each of these blocks have been described in a separated report in 

two different final Degree work. In this particular report, the Target subsystem is described, 

detailing the process of electronic and mechanic design and its implementation in the 

subsystem. 

Both subsystems are designed to operate as a join system. The launchball has the function of 

throwing a ball towards the target, which will be handled by the students via a remote control. 

It has a button and a connection with a Jack port, allowing that the personal buttons of the 

students, adapted to their personal abilities, could be connected. To throw the ball, the 

subsystem follows a sequence that will run step by step by the students, by pressing the remote 

control buttons or their own buttons, and after four steps (Vertical movement /Horizontal 

movement / Activation of engines and shooting) the ball is launched. 

The Target manages the update of the scores of the four players while playing the game. 

Everything about the player changes and the start or the end of the game, etc. will be conducted 

by the teacher with its help. 

Both subsystems are controlled independently by two separated microcontrollers, being 

Arduino selected, which are programmed according to the needs and the requirements of the 

game and the electronic control annexed to it, that will be describe in this memory. 

In addition, all the parts needed for the mounting of the system are manufactured in ABS plastic 

and completely printed with a 3D printer, being the main structure a combination of these 

pieces and a wood setup. 

After the completion of the system, it was put into test in a real environment with satisfactory 

results. It is worth to be remarked that the design guidelines have been followed in all the work, 

taking into account the final users opinion and skills in every design phase. 
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1.1 Introducción 
 

1.1.1 Diseño para Todos 
 

El diseño para todos es una filosofía de diseño que tiene como objetivo conseguir que 

los entornos, productos, servicios y sistemas puedan ser utilizados por el mayor número posible 

de personas. 

Este modelo fue impulsado por el Instituto Europeo de Diseño (EIDD) y las políticas europeas de 

accesibilidad. 

En España, la Ley 51/2003, de 2 de diciembre, de igualdad de oportunidades, no discriminación 

y accesibilidad universal de las personas con discapacidad, considera el Diseño para Todos como 

una herramienta para conseguir la Accesibilidad Universal, y lo define como: 

ά[ŀ ŀŎǘƛǾƛŘŀŘ ǇƻǊ ƭŀ ǉǳŜ ǎŜ ŎƻƴŎƛōŜ ƻ ǇǊƻȅŜŎǘŀΣ ŘŜǎŘŜ Ŝƭ ƻǊƛƎŜƴΣ ȅ ǎƛŜƳǇǊŜ ǉǳŜ Ŝƭƭƻ ǎŜŀ ǇƻǎƛōƭŜΣ 

entornos, procesos, bienes, productos; servicios, objetos, instrumentos, dispositivos o 

herramientas, de tal forma que pueden ser utilizados por todas las personas, en la mayor 

ŜȄǘŜƴǎƛƽƴ ǇƻǎƛōƭŜΦέ 

Por su parte, el Consejo de Europa ha emprendido varias iniciativas relacionadas con el Diseño 

para Todos, que han influido en el desarrollo de planes de estudio, fundamentalmente 

universitarios, que integran asignaturas y programas específicos en esta materia. El Diseño para 

Todos es considerado como una estrategia fundamental para promover los derechos y la plena 

participación de las personas con discapacidad en la sociedad para mejorar la calidad de sus 

vidas. 

En lo que al trabajo respecta, éste se realiza completamente de acuerdo a esta norma. Además 

durante todo el desarrollo del trabajo, se consultaron diversos aspectos del diseño al personal 

del centro para obtener un producto final de calidad y que se adaptara a las necesidades de los 

alumnos lo máximo posible, lo cual también entra en la línea de esta filosofía. 

 

Principios del Diseño para Todo 

El diseño para Todos, se basa en 7 principios, que pueden ser usados para evaluar 

diseños existentes, como guía en el proceso de diseño y para educar tanto a diseñadores como 

consumidores sobre las características de entornos y productos de uso más fácil [1].  

Los 7 principios son: 

1. Uso equitativo. El diseño es útil y usable para personas con diversas capacidades. 

 

2. Uso Flexible. El diseño se acomoda a un amplio rango de preferencias y habilidades 

individuales. 

 

3. Uso Simple e Intuitivo. El uso de diseño es fácil de entender, sin importar la experiencia, 

conocimientos, habilidades del lenguaje o nivel de concentración del usuario. 
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4. Información Perceptible. El diseño transmite la información necesaria de forma efectiva 

al usuario, sin importar las condiciones del ambiente o las capacidades sensoriales del 

usuario. 

 

5. Tolerancia al Error. El diseño minimiza riegos y consecuencias adversas de acciones 

involuntarias o accidentales. 

 

6. Mínimo Esfuerzo Físico. El diseño puede ser usado cómoda y eficientemente 

minimizando la fatiga. 

 

7. Adecuado Tamaño de Aproximación y Uso. Proporciona un tamaño y espacio adecuado 

para el acercamiento, alcance, manipulación y uso, independientemente del tamaño 

corporal, postura o movilidad del usuario. 

 

1.1.2 El colegio San Rafael 
 

El Colegio de Educación Especial Hospital San Rafael, es un Centro perteneciente a la 

Orden de Hermanos de San Juan de Dios que acoge a alumnos con discapacidad motora, 

intelectual y otros trastornos asociados. 

 

Fig. 1. C.E.E. San Rafael 

En él se da un tratamiento integral que abarca aspectos pedagógicos, motóricos, de 

comunicación, psicológicos, salud, alimentación, aseo e higiene. 

La oferta pedagógica del Centro abarca las Etapas Educativas de: 

- Educación Infantil (3-6 años). 

- Educación Básica Obligatoria (6-16 años). 

- Programas de Transición a la Vida Adulta (16-21 años). 
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El Centro está organizado en salas que muestran en cada puerta un pictograma explicativo sobre 

la actividad que se desarrolla en su interior, de manera que los niños asocien el dibujo a la clase. 

El complejo cuenta con talleres y actividades para desarrollar las capacidades de los alumnos y 

ofrecerles  momentos de ocio para su disfrute, a la vez que estimulan sus sentidos. Algunas 

actividades son: 

- Taller de juego. 

- Deportes adaptados. 

- Taller de emociones. 

- Talle de ayudas técnicas, comunicación, ocio autónomo, etc. 

 

1.2 Objetivos 
 

Este proyecto, Diana Adaptada, está orientado a proporcionar una actividad para el 

desarrollo del ocio de los alumnos más mayores del Colegio de educación especial San Rafael de 

Madrid. Al llegar a edades por encima de los 14 años, estos alumnos suelen tener menos ayudas 

técnicas adaptadas a su edad, en especial las relacionadas con sus momentos de ocio. El 

profesorado del Colegio transmitió esa necesidad al GDAF-UC3M, Grupo de Displays y 

Aplicaciones Fotónicas del Departamento de Tecnología Electrónica de la Universidad Carlos III 

de Madrid. Desde hace años, existe una relación entre ambas instituciones en el marco de la 

cual se realizan trabajos finales de grado que terminan utilizándose en el Colegio [2]. 

Algún ejemplo de juego adaptado a la vida real para estas edades, es el tiro con arco. Es un 

deporte que puede ser practicado por usuarios de sillas de ruedas, pero siempre que conserven 

indemnes los miembros superiores. En esta actividad, se pueden utilizar disparadores para 

asistir al tirador con déficits de presión, soportes para muñecas y codos para estabilizar estas 

articulaciones en tetrapléjicos, soportes para bipedestación. Hay dispositivos bucales para ser 

usados por pacientes con hemiplejías y también hay descritas adaptaciones con dispositivos 

terminales en protetizados de miembro superior. 

En los deportistas ciegos se utiliza un sistema denominado IRIS (Imagen Reemplazada por 

Indicación Sonora) que está compuesto por varios aparatos muy sofisticados que informan con 

indicación sonora sobre la colocación de la diana. Consta de un emisor de infrarrojos colocado 

debajo de la diana, un receptor de infrarrojos situado en el arco, una unidad de cintura donde 

se transforma la señal electrónica del visor en señal acústica y unos auriculares [9]. 

Otro ejemplo es la BDDA (Asociación de Discapacidad de Dardos Británica), donde se presentó 

una nueva altura de diana de 137 cm, recomendada para los usuarios de sillas de ruedas. El 

objetivo es que los usuarios de sillas de ruedas puedan competir sin restricciones con los demás 

usuarios. El sistema consiste en un panel de rotación, donde en cada cara va anclada una diana, 

una a altura convencional (173cm) y  otra a la nueva altura (137cm); permitiendo así un ajuste 

rápido y fácil entre los jugadores [10]. 

Se han expuesto los ejemplos anteriores, por tener relación al poseer una diana, al igual que en 

este proyecto. 

Como se puede ver, en la vida real existen pocos juegos de ocio para personas con 

discapacidades de edades mayores de 14 años. Y los que hay, no cubren las necesidades que se 
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buscaban desde el colegio. Por ejemplo en el juego expuesto arriba no cumple el diseño para 

todos puesto que es necesario que los usuarios conserven la movilidad de los miembros 

superiores.  

Al contrario, este proyecto, Diana adaptada si cumple con la condición de diseño para todos, y 

es accesible para todos los usuarios. 

Por ello, para conseguir desarrollar esta ayuda técnica se pretende desarrollar un sistema 

basado en el típico juego de Diana, que entretenga y sea capaz de desarrollar las capacidades 

de los alumnos, así como para la adquisición de un desarrollo emocional y social. 

El sistema en particular, consta de dos partes: Lanzabolas y Diana.  

La función del Lanzabolas es lanzar bolas mediante una secuencia hacia la Diana. Esta parte del 

proyecto está explicada por Eduardo Tamayo Moreno en la memoria de su Trabajo Fin de Grado, 

presentada en esta misma convocatoria (2). 

En cuanto a la Diana, esta se compone de 5 aros, donde cada aro lleva asignada una puntuación 

distinta. Para que cumpla con los objetivos anteriores y sea un Diseño para Todos, en la Diana 

se ha implementado: 

- Pantalla LCD. 

- Display BCD. 

- LEDs alrededor de toda la diana. 

- Sistema de sonido. 

Cada implementación anterior, se explicará posteriormente en el documento. 

 

1.3 Especificaciones del sistema 
 

Como se ha comentado en el apartado anterior, el sistema se compondrá de dos partes 

independientes entre sí: un Lanzabolas y una Diana. Las especificaciones de funcionamiento y 

dimensiones vienen impuestas por el personal del Colegio de San Rafael. 

 

1.3.1 Especificaciones mecánicas 
 

Según el 7º principio de Diseño para Todos (Adecuado Tamaño de Aproximación y Uso), 

se consensuaron las dimensiones de la estructura de la diana 100x100x11 cm con el personal 

del Colegio de San Rafael. 

Y tras varias ideas sobre las necesidades y requerimientos, se pensó en las partes que 

compondrían el conjunto de la sub-diana, todas ellas consensuadas con el personal del Colegio. 

- Pantalla LCD 

Pantalla LCD 16x2 implementada en la diana, cuya función es indicar la puntuación 

actual de los 4 jugadores que componen la partida. Además de mostrar mensajes de inicio 

de partida y de victoria. 
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- Display BCD  

Display BCD 7 segmentos cuya función es mostrar el número de jugador al que le toca 

tirar en el turno actual. 

 

- LEDs 

La diana contiene 8 LEDs alrededor del aro más grande, los cuales se iluminan cuando 

se pulsa un aro de la misma. Dependiendo del aro pulsado, la velocidad de parpadeo de los 

LEDs es mayor o menor. El principal objetivo es llamar la atención a los usuarios una vez que 

consiguen una puntuación. 

 

- Sistema de Sonido 

El sistema de sonido se compone de un altavoz y un módulo de sonido donde va 

integrada una tarjeta SD con los sonidos a reproducir. 

La función del sistema de sonido es reproducir todas las puntuaciones que se vayan 

obteniendo para cada uno de los 4 jugadores. Además de reproducir mensajes de inicio de 

juego y de victoria. 

 

- Sistema de Pulsación 

Es el sistema principal de la Diana, de él depende el funcionamiento de la misma. 

Mediante amortiguadores ubicados en la parte de detrás de cada aro (se explicará en 

profundidad posteriormente) y montando un pulsador en cada amortiguador, se detecta 

una puntuación u otra dependiendo de cuál esté pulsado en ese momento. 

 

Finalmente, mencionar que el Sistema de Sonido y LEDs fueron los sistemas que más 

importancia se dieron por el personal del Colegio de San Rafael, ya que por medio de estos 

sistemas, nuestro producto era accesible para todos. En efecto, es la interfaz de comunicación 

con el usuario final de esta parte del Proyecto, y junto con la interfaz de actuación en el bloque 

lanzabolas, es la que hace crítica la usabilidad del sistema. 

 

 

1.3.2 Especificaciones funcionales  
 

El funcionamiento de la Diana es el siguiente, consensuado con el personal del Colegio, 

es el siguiente: 
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Primero, para poner en marcha la Diana, se tiene que conectar la Diana con el 

cargador/transformador a la red. Una vez conectada, se pulsa el botón de encendido que se 

encuentra en el lateral de la misma. 

Una vez pulsado el botón de encendido, la pantalla LCD mostrará un mensaje de inicio, 

quedando la diana en espera a que se pulse el botón de cambio de jugador (Botón de selección). 

Entonces para el comienzo de la partida, se pulsa el botón de selección. Se encenderá así, la 

Ǉŀƴǘŀƭƭŀ [/5 Ŏƻƴ ǘƻŘƻǎ ƭƻǎ ƧǳƎŀŘƻǊŜǎ ȅ ǎǳǎ ǇǳƴǘǳŀŎƛƻƴŜǎ ŀ лΤ ȅ Ŝƭ ŘƛǎǇƭŀȅ ./5Σ ƳƻǎǘǊŀƴŘƻ ǳƴ άмέΣ 

para indicar que el turno es del primer jugador. 

Una vez llegado a ese punto, la Diana se encuentra en estado de espera hasta que una bola 

lanzada por el lanzabolas, golpee un aro. Una vez que la bola golpea un aro, el pulsador interno 

lo detecta y se lanza un mensaje acústico, indicando la puntuación obtenida y el jugador que lo 

ha conseguido. Además a la par parpadean los LEDs, con mayor o menor frecuencia, 

dependiendo de si la puntuación es mayor o menor. 

Una vez que se apaguen los LEDs, la Diana vuelve a estar lista para pasar al siguiente jugador 

pulsando el botón de selección. Ahora el display BCD indicará un 2, y así sucesivamente hasta 4. 

Finalmente, ganará el jugador que antes llegue a 20 puntos. Una vez que gane se dará un 

mensaje de victoria acústico y se mostrará visualmente por la pantalla LCD. 

La puntuación obtenida en cada tirada va de 1 a 5 puntos.  

 

1.3.3 Requerimientos finales 
 

La siguiente tabla recoge el conjunto final de especificaciones a tener en cuenta en el 

diseño y construcción de la Diana. 

DIANA 

Dimensiones  100x100x11 cm. 

Colores de diseño Azul toda la carcasa exterior. 
Verde y rojo los aros. 

Puntuaciones De 5 puntos a 1 punto. Siendo el del centro la 
puntuación más alta. 

Modo de Funcionamiento Guiado y secuencial. 

Duración de Leds Depende del aro pulsado. Conforme se va 
acercando al centro, el parpadeo de Leds es 
de mayor frecuencia. 

Sonidos Mensajes de bienvenida, cambio de jugador y 
victoria. Además de indicar cada puntuación 
obtenida en cada jugador. 

Alimentación Conectado a la red, mediante un cargador de 
9V. 

Tabla 1. Requerimientos del sistema 
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1.4 Fases del proyecto 
 

 Las fases por las que fue atravesando el proyecto durante su diseño y construcción, 

quedan recogidas en la siguiente figura (Fig. 2) que muestra el diagrama de Gantt del mismo [8]. 

Se han puesto las tareas del lanzabolas y diana en diferentes colores para diferenciar ambos 

sistemas, pero destacar que ambos sistemas han sido realizados por los dos autores, Eduardo 

Tamayo Moreno y Cristian Vázquez Ramos. No obstante, a la hora de redactar la memoria cada 

uno ha procedido a centrarse en uno de los sistemas. Se destaca también que aparecen como 

άǇǊƛƳŜǊ ŎƻǊǊŜƻέΣ άǎŜƎǳƴŘƻ ŎƻǊǊŜƻέΣ ŜǘŎΦΣ ƭƻǎ ŎƻƴǘŀŎǘƻǎ ƭƭŜǾŀŘƻǎ ŀ Ŏŀōƻ Ŏƻƴ Ŝƭ /ƻƭŜƎƛƻΣ ŀ Ŧƛƴ ŘŜ 

mantener constantemente los criterios de Diseño dentro de las especificaciones y 

requerimientos que ellos hacían. Esto entronca totalmente con la línea del Diseño para Todos, 

prestando atención a los usuarios finales en todas las fases de Diseño para evitar problemas 

posteriores de más difícil solución. 

Fig. 2. Diagrama de Gantt 
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1.5 Medios utilizados 
 

El Trabajo Fin de Grado se ha realizado especialmente en el laboratorio 1.2.C12 

perteneciente al GDAF-UC3M del Departamento de Electrónica en la Universidad Carlos III de 

Madrid. 

Para la realización del mismo se han usado principalmente las herramientas de dicho 

laboratorio, entre las que destacan: 

Para la parte de electrónica: 

 

- Osciloscopio. 

- Multímetro. 

- Puesto de soldadura (Soldador, estaño, esponjas, des-soldador). 

- Fuente de Alimentación. 

- Útiles de corte y sujeción: alicates, pelacables, tenacillas de corte. 

- Taladro (En el laboratorio de técnicos del Departamento de Tecnología Electrónica). 

- Software: Orcad para el diseño de PCBs. 

- Placas Protoboard. 

Aparte de los mencionados anteriormente, también se han utilizado componentes 

electrónicos como resistencias, condensadores, transistores, reguladores y diodos, 

disponibles en ambos laboratorios. 

 Para la parte mecánica: 

- Impresora 3D BQ Witbox 2. 

- Plástico ABS en diferentes colores (Blanco, Rojo, Verde y Naranja). 

- Acetona y laca 

- Dremel 4000 y sus accesorios. Utilizada para taladrar, cortar y limar. 

- Destornillador eléctrico y manual. 

- Alicates. 

- Calibre y regla. 

- Pistola de pegamento termofusible. 

- Software: Freecad para el diseño de piezas.  

- Sierra de calar. 

 

También se ha hecho uso de medios propios que se han ido adquiriendo a medida que se 

iban requiriendo o de los que ya se disponía como: 

- Pintura en spray. 

- Madera de contrachapado de 4 y 7mm. 

- Madera de Roble. 

- Grasa. 
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1.6 Descripción de la presente memoria 
 

La presente memoria presenta partes comunes con el trabajo de Eduardo Tamayo (2) 

debido a que el proyecto se ha realizado conjuntamente. No obstante, se resaltan aquí las 

diferencias, especialmente al centrar esta memoria en el bloque de la diana. 

En el Capítulo 1. Introducción, se ha descrito el concepto Diseño para Todos debido a la relación 

del proyecto con el mismo. Además se ha presentado el colegio, él porque surge la necesidad 

de desarrollo del proyecto en base a unos objetivos, los requerimientos que debe cumplir, y los 

materiales empleados para la consecución del mismo. 

El Capítulo 2. Diseño del Sistema, se describe de forma general el sistema completo. 

Posteriormente se centra en la parte de la diana, basándose en su diseño mecánico, diseño a 

nivel de hardware y diseño a nivel de software. 

El Capítulo 3. Implementación y pruebas iniciales, comienza describiendo detalladamente el 

proceso de construcción mecánico de la diana. Seguidamente se explica cómo se ha llevado a 

cabo la implementación de la electrónica, desde su diseño hasta su implementación final en 

PCBs; y cómo se ejecutan las primeras pruebas de funcionamiento. 

El Capítulo 4. Resultados experimentales e implementación final, centra total atención a la fase 

de pruebas para validar el buen funcionamiento de la diana. Primero empieza por las pruebas 

realizadas en el laboratorio, hasta acabar con las pruebas llevadas a cabo en el colegio. 

Por último, en el Capítulo 5. Conclusiones y posibles líneas futuras, se resalta la consecución de 

los objetivos logrados para dejar paso a las conclusiones personales. Además como subapartado, 

se plantean algunas posibles mejoras para la actual diana. 

Y en los Anexos, se incluirán un manual de usuario, donde se explicará todos los pasos 

necesarios que debe seguir el usuario para el uso de la diana; unos planos de piezas construidas; 

así como un esquemático de todos los circuitos, el programa del microcontrolador y enlaces a 

hojas de características de componentes. 
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Capítulo 2. 

Diseño del sistema  
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2.1 Diseño del sistema completo: visión general 
 

Como se ha ido contando a lo largo del proyecto, este consta de dos bloques: Lanzabolas 

y Diana. 

Ambas partes se pueden ver en el siguiente esquema: 

 

 

Fig. 3. Esquema funcionamiento del sistema 

 

El bloque del Lanzabolas se detalla en profundidad en el trabajo de Eduardo Tamayo Moreno 

(2), mientras que en la presente memoria se explicará en profundidad el bloque Diana. 

Para el diseño general de todo el sistema se ha tenido en cuenta que éste debe presentar un 

funcionamiento simple y visual, y ser así entendible para todos los usuarios. 
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2.1 Diseño de la diana 
 

tŀǊŀ ǉǳŜ ƭŀ 5ƛŀƴŀ ǎŜŀ ǵǘƛƭ ǇŀǊŀ Ŝƭ ŎƻƭŜƎƛƻ ȅ ǇƻǊ ǘŀƴǘƻ ŎǳƳǇƭŀ ǳƴ ά5ƛǎŜƷƻ ǇŀǊŀ ¢ƻŘƻǎέΣ Ŝǎǘŀ 

debe cumplir unos requisitos principales como: 

¶ Tamaño: Debido a que el lanzador se va a situar aproximadamente a unos 3 metros de 

distancia sobre la diana, para que el usuario pueda puntuar sin mucha dificultad, se ha 

diseñado una estructura de dimensiones (100x100x11cm). De esta forma se obtiene 

más rango para apuntar, además de tener bien diferenciados los cinco aros con su 

correspondiente puntuación cada uno. Era requisito del Colegio que los alumnos se 

motiven con el juego, puntuando con facilidad y al mismo tiempo obligando a aumentar 

la destreza para obtener la máxima puntuación. 

 

¶ Sonido: Toda la puntuación y el desarrollo del juego es descrito mediante mensajes de 

voz, por lo tanto, el juego es capaz de seguirse acústicamente.  

 

¶ Visual: Se han incorporado LEDs alrededor de último aro de la diana para resaltar que 

se ha puntuado una puntuación u otra dependiendo de la frecuencia de parpadeo; el 

parpadeo de LEDs está consensuado con el centro. Además de presentar una pantalla 

LCD y un display BCD para indicar las puntuaciones de cada jugador así como el turno 

de jugador actual. 

 

Estos requisitos, concretamente la parte de interfaz Sonido y Visual, son los más importantes 

ǇŀǊŀ ǉǳŜ Ŝƭ ǎƛǎǘŜƳŀ ŎǳƳǇƭŀ ǳƴ άDiseño para TodosέΦ 

 

2.2.1 Diseño mecánico 
 

Para el diseño mecánico de la diana, se han tenido en cuenta varias restricciones impuestas 

desde el colegio. 

- Debía tener unas dimensiones grandes para facilitar el desarrollo del juego. 

- Tenía que estar compuesto entre 4 y 5 aros de puntuaciones. Con este número nos 

asegurábamos que hubiera puntuaciones suficientes y además que no fuera muy 

complejo el juego. 

- Debía de ser ligero, por lo que se optó por realizar la estructura de contrachapado, 

debido a la ligereza de este material. 

- Tenía que ser muy visual y acústico, por lo que se implementa un altavoz, LEDs pantalla 

LCD y display BCD. 

En este apartado se describen los motivos que llevaron al diseño final de la parte mecánica. 

Diseño exterior 

La estructura de la Diana es un paralelepípedo de contrachapado de dimensiones 

100x100x11 cm, donde en la cara frontal se encuentran el altavoz, el pulsador, la pantalla LCD, 

el display BCD, los LEDs y los 5 aros de puntuación. En la siguiente imagen (Fig. 4) se muestra un 
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croquis con las dimensiones generales del subsistema tal como fue diseñado por el autor de esta 

memoria y consensuado con el Colegio. 

 

Fig. 4. Croquis diana 

 

Además para entender el diseño se avanza una foto final de la misma (Fig. 5). 

 

Fig. 5. Diana final 

 



 

25 
 

Universidad Carlos III de Madrid Transición a la vida adulta: Diana Adaptada (1) 

En el lateral derecho de la estructura, se ha incorporado el interruptor On/Off y la conexión a 

alimentación (Fig. 6). 

 

Fig. 6. Interruptor On/Off y conexión alimentación 

 

Diseño interior 

Debido a la necesidad de tener que contabilizar cada puntuación una vez que la pelota 

golpea un aro, se pensó en instalar unos pulsadores justo detrás de cada aro.  

Para la instalación de estos pulsadores, se pensó en el diseño de unas piezas que pudieran 

sujetar dichos pulsadores y a la vez hicieran el papel de amortiguador para el aro.  

En las siguientes imágenes, se muestran los primeros bocetos realizados del diseño de las piezas 

para su posterior diseño en 3D. 

Primero se muestra la pieza A, la cual está compuesta por una plataforma donde van los 

pulsadores, un vástago (cilindro) que penetrará en la pieza B, el tronco de la pieza y la base de 

la pieza que va atornillada por dentro a la cara trasera de la diana (Fig. 7). 

 

 

Fig. 7. Boceto pieza A 

 

 

La siguiente imagen (Fig. 8) muestra el boceto de la pieza B, la cual se compone de la base de la 

pieza que va atornillada a la parte trasera de cada aro, y el vástago exterior, donde va el muelle 

que hace de amortiguador junto con la pieza A. 

Plataforma del pulsador 

Tronco 

Base 

Vástago  
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Fig. 8. Boceto pieza B 

Y el boceto de la unión de ambas piezas (Fig. 9). 

 

Fig. 9. Boceto unión pieza A y B 

Con estas ideas recogidas en ambos bocetos, se realizó un diseño específico que fue impreso 

más adelante usando la impresora BQ Witbox. Las piezas se diseñaron utilizando el programa 

FreeCad, que se aprendió a utilizar durante el desarrollo del proyecto [4]. 

Tras realizar el diseño de la pieza A e imprimirlo posteriormente se comprobó que la 

impresora no era capaz de realizar la pieza adecuadamente, por lo que se decidió dividir la pieza 

en 2 y luego juntarlas mediante tres tornillos con sus tuercas correspondientes. 

De este modo, se consiguió imprimir la pieza A adecuadamente (Fig. 10). 

 

Fig. 10. Diseño FreeCad pieza A-1 

 

 

          

Base 

Vástago exterior  
Muelle 
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Como podemos ver en el diseño final de la pieza A-1 se colocó en la plataforma del sensor 4 

topes, cuya función es atornillar la placa de puntos donde va soldado el pulsador, además de 

dejar un hueco entre la plataforma y el sensor para pasar los cables. 

Por otro lado, se incorporó al lado del vástago un soporte con un hueco para fijar el muelle, 

impidiendo así que no se separen pieza A y pieza B.  

 

Fig. 11. Diseño FreeCad pieza A-2 

Es la otra parte de la pieza A (Fig. 11), y se compone de la base superior, la cual va atornillada a 

la pieza A-1 del tronco, y de la otra base, que va atornillada a la parte trasera interior de la Diana. 

 

En cuanto a la pieza B, se realizó el siguiente diseño (Fig. 12), 

 

Fig. 12. Diseño FreeCad pieza B 

 

Este diseño de la pieza B se compone de la base que va atornillada a la parte trasera de cada 

aro, el vástago exterior, donde va fijo el muelle, y un soporte a su lado para fijarlo. 
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Cabe mencionar que para llegar a estos diseños y que el sistema completo (Amortiguador + 

pulsador) funcionara correctamente se tuvieron que realizar diversas impresiones hasta llegar 

al sistema óptimo. 

 

 

Una vez conseguido el sistema óptimo, la impresión de cada conjunto amortiguador, fue la 

siguiente (Fig. 13): 

 

Fig. 13. Conjunto amortiguador. Piezas A y B 

 

 

  

Pieza B 

 
Pieza A-1 

 

Pieza A-2 
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2.2.2 Diseño hardware 
 

 

Fig. 14. Esquema diseño hardware 

 

Toda la parte electrónica citada anteriormente va integrada dentro de la estructura de 

la Diana (Fig. 14). 

En los siguientes apartados se entra en detalle acerca del funcionamiento de todas las partes 

que componen el sistema de hardware. 

 

Botón de Selección 

El botón de selección se trata de un pulsador conectado al Arduino, cuya función es cambiar de 

jugador o iniciar una partida una vez está encendida la Diana. 

 

Fig. 15. Botón de selección 
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Esquema de conexión 

 

 

Fig. 16. Esq. Conexión Botón de selección 

 

Como se puede observar en el esquema de conexión (Fig. 16)  el pulsador está conectado a una 

tŜƴǎƛƽƴ ŘŜ р ± Ŏƻƴ ǳƴŀ ǊŜǎƛǎǘŜƴŎƛŀ Ŝƴ ǎŜǊƛŜ ŘŜ wҐм ƪҠΣ ǇƻǊ ƭƻ ǉǳŜ ƭŀ ƛƴǘŜƴǎƛŘŀŘ ǉǳŜ Ǉŀǎŀ ǇƻǊ Ŝƭ 

pulsador es de: Ὅ ὠ
Ὑ
υὠ
ρὯЏ υάὃ.  Y tras comprobar el datasheet del pulsador (Tabla 

2): 

 

 

Tabla 2. Especificaciones pulsador 

 

se ve que la corriente nominal que soporta el pulsador es mayor que la que presenta nuestro 

circuito. 
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Sistema de puntuación 

Para realizar el sistema de puntuación sobre los 5 aros disponibles, se ha fijado un número de 

pulsadores para cada aro. El número de pulsadores se ha calculado en base al área ocupada por 

cada aro y a su distribución, de modo que siempre se pulse adecuadamente alguno con el 

impacto de la bola. 

La siguiente tabla muestra el número de pulsadores en función de cada aro (Tabla 3). 

 

Aro Nº de pulsadores 

Aro de 1 punto 8 

Aro de 2 puntos 6 

Aro de 3 puntos 4 

Aro de 4 puntos 3 

Aro de 5 puntos 2 
Tabla 3. Nº pulsadores en cada aro 

 

En la tabla se muestran los aros ordenados de mayor a menor área. La distribución de algunos 

de ellos se puede ver en la Figura 17. 

 

 

Fig. 17. Pulsadores en los aros correspondientes a las puntuaciones de dos (izquierda) y tres puntos (derecha) 
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Esquema de conexiones 

 

- Aro de 1 punto 

 

Fig. 18. Esq. conexiones en aro 1 punto 

 

- Aro de 2 puntos

 

Fig. 19. Esq. conexiones en aro 2 puntos 

 

- Aro de 3 puntos 

 

Fig. 20. Esq. conexiones en aro 3 puntos 
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- Aro de 4 puntos 

 

Fig. 21. Esq. conexiones en aro 4 puntos 

 

- Aro de 5 puntos 

 

Fig. 22. Esq. conexiones en aro 5 punto 

Como se puede observar, en todas estas conexiones (Figuras 18 a 22) el sistema es idéntico al 

del botón de selección.  

La diferencia es que dependiendo del aro que se trate, hay mayor o menor número de 

pulsadores en paralelo.  

El motivo por el que los pulsadores de un mismo aro se ponen en paralelo, es que en el momento 

en el que un pulsador esté accionado, éste cierra el circuito, proporcionando así la puntuación 

mediante la conexión al Arduino.  

En los esquemáticos, cada jumper representa un pulsador y en todas las conexiones la 

ǊŜǎƛǎǘŜƴŎƛŀ Ŝƴ ǎŜǊƛŜ Ŝǎ ŘŜ wҐмƪҠΦ CƛƧŀƴŘƻ ŀsí una corriente máxima por pulsador de: 

Ὅ ὠ
Ὑ
υὠ
ρὯЏ υάὃ 

En el caso de haber más de un pulsador accionado en un mismo circuito, la intensidad que pasa 

por cada uno de ellos es menor, haciendo más robusto el sistema en este sentido. Es en concreto 

de: 

Ὅ
Ὅ

ὲΞ ὨὩ ὴόὰίὥὨέὶὩί ὥὧὧὭέὲὥὨέί
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Y tras comprobar el datasheet del pulsador (Tabla 2), al igual que en el caso del botón de 

selección,  

 

Fig. 23. Pulsador 

la corriente que pasa por cada pulsador (Fig. 23) es inferior a la corriente nominal de 50 mA, 

por lo que los pulsadores soportan la corriente de nuestro circuito. 

 

Sonido 

El sistema de sonido consta de dos partes: el módulo de sonido y el altavoz. Primero, se 

analizará el módulo de sonido. 

Módulo de Sonido 

El módulo de sonido empleado es el DFPlayer Mini (Fig. 24). 

 

Fig. 24. Módulo de sonido. DFPlayer Mini 

Se trata de un módulo MP3, con amplificación para conectar directamente al altavoz. El 

módulo puede ser utilizado como un módulo independiente con una batería, altavoz y botones 

o se puede utilizar en combinación con Arduino o cualquier otro con capacidad de transmisión 

RX/TX. Los sonidos se almacenan en una tarjeta SD y se reproducen mediante secuencias 

programadas en el microcontrolador. 

Especificaciones 

- Soporta formatos estándares de audio como MP3, WAV Y WMA. 

- Soporta frecuencias de muestreo (kHz): 8/11.025/12/16/22.05/24/32/44.1/48 . 

- Salida del DAC de 24 bits, soporta rango dinámico: 90dB, apoyo SNR: 85dB. 

- Sistemas de archivos FAT16, FAT32 y tarjetas de hasta 32G. 

- Se puede controlar por comandos seriales, señales digitales. 
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- Organización de archivos por carpeta.  Soporta hasta 100 directorios y 255 pistas por 

directorio. 

- 30 niveles de volumen y 6 -niveles de ecualización EQ 

Pines 

 

Fig. 25. Pines módulo DFPlayer Mini 

 

Tabla 4. Descripción de pines DFPlayer Mini 

En nuestro caso, se va a conectar el módulo con el Arduino. Se ha escogido 

especialmente este módulo de sonido por su complicidad de conexión con el microcontrolador, 

además de presentar potencia suficiente para nuestro sistema y poseer un precio reducido.  

Se utilizarán los pines redondeados en rojo (Fig. 25 y Tabla 4), donde VCC (1) y GND (7) se 

conectan a 5V y masa respectivamente para alimentar el módulo DFPlayer Mini.  

Por otro lado, se utiliza el pin RX (2) para mandar los datos de la tarjeta SD al Arduino, y  los 

pines Speaker + (8) y Speaker ς (6) para conectar el altavoz a nuestro módulo.  
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Esquema de conexiones 

 

 

Fig. 26. Esquema de conexiones DFPlayer Mini 

 Como se puede observar la conexión del módulo con el Arduino se realiza mediante 

la conexión RX/TX (Fig. 26). 

La conexión RX/TX se trata de una comunicación serie, donde un puerto serie envía la 

información mediante una secuencia de bits (Fig. 27). 

 

Fig. 27. Conexión RX/TX 

- RX= Recepción. 

- TX= Transmisión. 

De esta forma, podemos enviar la información del módulo al Arduino. 

Por otro lado, las conexiones restantes son la alimentación (5V y GND tomadas directamente 

del Arduino) y la conexión con el altavoz. 

Altavoz 

 

Fig. 28. Altavoz Pioneer TS-1755 
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 Se ha escogido el altavoz de un vehículo (Fig. 28), reciclado de mi antiguo coche, 

debido a sus características de potencia y volumen requeridos y su compatibilidad con el módulo 

DFPlayer Mini. 

Las características que presenta el altavoz son las siguientes: 

- 130 W MAX 

- 35 W NOMINAL 

- 4Ҡ de IMPEDANCIA 

 

 

Mensajes de audio 

 Una vez entendido el funcionamiento del módulo de sonido y realizado todo el 

conexionado correspondiente, queda incluir todos los mensajes correspondientes para su 

posterior reproducción en el programa de Arduino. 

La creación de los mensajes de audio, se realizó con el programa Text Aloud, perteneciente a 

NextUp Technologies, LLC. Se trata de un programa que utiliza síntesis de voz para convertir 

textos en audio hablado en diversos idiomas. 

La siguiente tabla muestra los mensajes creados para su uso en la Diana (Tabla 5). 

Nombre Audio Definición 

0001_1punto Mensaje cuando la bola toca el aro de 1 punto 

0002_2punto Mensaje cuando la bola toca el aro de 2 punto 

0003_3punto Mensaje cuando la bola toca el aro de 3 punto 

0004_4punto Mensaje cuando la bola toca el aro de 4 punto 

0005_5punto Mensaje cuando la bola toca el aro de 5 punto 

0006_Jugador1 Mensaje de enhorabuena a jugador 1 

0007_Jugador2 Mensaje de enhorabuena a jugador 2 

0008_Jugador3 Mensaje de enhorabuena a jugador 3 

0009_Jugador4 Mensaje de enhorabuena a jugador 4 

0010_C_Jugador1 Mensaje de cambio de turno a jugador 1 

0011_C_Jugador2 Mensaje de cambio de turno a jugador 2 

0012_C_Jugador3 Mensaje de cambio de turno a jugador 3 

0013_C_Jugador4 Mensaje de cambio de turno a jugador 4 

0014_MensajeBienvenido Mensaje inicial de bienvenida al encender la diana 

0015_TonoVictoria Tono que suena cuando un jugador gana la partida 

0016_PulseBotón Mensaje para iniciar la partida 
Tabla 5. Descripción de mensajes de audio 

Para su correcta compatibilidad con en el módulo de sonido, los mensajes anteriores se han 

creado en formato .mp3. Además, para su reproducción, todos los mensajes se han nombrado 

con 4 dígitos numerados en orden y con ceros a la izquierda; y se han guardado en la tarjeta SD 

ōŀƧƻ  ǳƴŀ ŎŀǊǇŜǘŀ ƭƭŀƳŀŘŀ άƳǇоέΦ 

Estos son requisitos indispensables para la correcta reproducción de los mensajes de audio. 
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Tras guardar adecuadamente todos los mensajes de audio, para poder reproducirlos, se ha 

incluido en el programa de Arduino la librería DFPlayer_Mini_Mp3.h, y se ha llevado a cabo la 

siguiente configuración inicial (Fig. 29): 

 

Fig. 29. Configuración Sonido 

 Y con la sentencia mp3_play (X), insertada en cada parte correspondiente del programa del 

Arduino, siendo X el número de audio correspondiente, se reproduce cada mensaje en su 

momento adecuado. La siguiente imagen (Fig. 30) muestra un ejemplo de reproducción. 

 

Fig. 30. Sentencia play sonido 

 

 

 

Visual 

 9ǎ ǳƴƻ ŘŜ ƭƻǎ ōƭƻǉǳŜǎ Ƴłǎ ƛƳǇƻǊǘŀƴǘŜǎ Ƨǳƴǘƻ ŀƭ ōƭƻǉǳŜ ŘŜ ǎƻƴƛŘƻ ǇŀǊŀ Ŝƭ άDiseño para 

todosέΦ Consta de tres partes: Pantalla LCD, Display BCD y LEDs. 

Pantalla LCD 

 Su función es mostrar mensajes de inicio y de enhorabuena al jugador ganador. 

Además de mostrar la puntuación de los cuatro jugadores en cada momento actual. 

 

Fig. 31. Pantalla LCD 

La pantalla es de 16x2, es decir, tiene la capacidad de mostrar al mismo tiempo 16 caracteres 

por fila en dos filas. 

Se escogió principalmente por sus dimensiones de 10,5x3,5 cm, debido a la necesidad de tener 

que mostrar las puntuaciones de los cuatro jugadores y ser vistas desde una distancia 

considerable.  

 

 

 



 

39 
 

Universidad Carlos III de Madrid Transición a la vida adulta: Diana Adaptada (1) 

El esquema de conexiones es el de la Figura 32. 

 

 

Fig. 32. Esquema de conexión pantalla LCD 

Como se puede apreciar en el esquema anterior, la conexión realizada es una 

comunicación en paralelo. 

Este tipo de comunicación trata de conectar directamente la pantalla al Arduino sin ningún 

circuito integrado intermedio. 

La pantalla consta de 15 pines. De izquierda a derecha, sus usos son los siguientes [5]: 

- Pin 1. VSS o GND. 

- Pin 2. VDD o alimentación (+5V). 

- Pin 3. Voltaje de contraste. Se conecta a un potenciómetro por lo general, aunque en 

este caso se ha puesto a masa para obtener siempre el máximo nivel de contraste. 

- Pin 4. Selección de registro. Aquí se selecciona el dispositivo para su uso. 

- Pin 5. Lectura/Escritura. Dependiendo del estado (HIGH o LOW), se podrá escribir o leer 

datos en el LCD. 

- Pin 6. Enable. Es el pin que habilita o deshabilita el LCD. 

- Pin 7 hasta Pin 14. Son los pines de datos por donde se envía o recibe información. 

- Pin 15. El ánodo del LED de iluminación de fondo (+5V). 
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Display BCD 

Está compuesto de siete segmentos que se pueden encender o apagar individualmente. 

Su función es mostrar el número de jugador actual en la partida. 

 

Fig. 33. Display BCD con embellecedor 

Cada uno de los segmentos que forman la pantalla está marcados con siete primeras 

letras del alfabeto ('A'-'G') (Fig. 34), y se montan de forma que permiten activar cada segmento 

por separado, consiguiendo formar cualquier dígito numérico. 

 

Fig. 34. Segmentos e identificación de los mismos 

Los hay de dos tipos: ánodo común y cátodo común. En este caso, se utiliza un display BCD de 

ánodo común [6]. 

En el ánodo común, todos los ánodos de los leds o segmentos están unidos internamente a una 

patilla común que debe ser conectada a potencial positivo (patilla 3 del display. Ver en esquema 

de conexiones de la Figura 35). El encendido de cada segmento individual se realiza aplicando 

potencial negativo por la patilla correspondiente a través de una resistencia que limite el paso 

de corriente. 

Características 

- LED, Color: Rojo 

- Corriente Directa If: 20mA 

- Tensión Directa: 2V 

- Intensidad luminosa: 6.4 mcd 

- Núm. De Dígitos / Caracteres: 1 

- Tamaño de Carácter: 13.2mm 

- Conexión Común: Ánodo Común 

- Encapsulado: Individual 
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Esquema de conexiones  

 

Fig. 35.  Esq. conexiones Display BCD + integrado 74LS47 
 

 La conexión del display BCD 7 segmentos con el Arduino se realiza con el integrado 

74LS47. 

El 74LS47 se trata de un circuito integrado que convierte el código binario de entrada en formato 

BCD a niveles lógicos que permiten activar un display de 7 segmentos de ánodo común donde 

la posición de cada barra forma el número decodificado. 

Pines del integrado 74LS47 

- LT (Lamp Test). A nivel bajo (0V) todos los segmentos de salida se encienden (salidas a 

nivel bajo 0V). 

- RBI (Ripple Blanking Input). A nivel bajo (0V) apaga el display, siempre que LT esté a nivel 

alto (5V) y todas las entradas A, B, C y D estén a nivel bajo (0V). 

- RBO (Ripple Blanking Output). Produce el apagado de todos los segmentos cuando está 

a nivel bajo (0V).  

- A, B, C y D. Entradas procedentes del Arduino. 

- a, b, c, d, e, f, g. Salidas del integrado que van a las entradas del display. Se conectan 

ƳŜŘƛŀƴǘŜ ǊŜǎƛǎǘŜƴŎƛŀǎ ŘŜ ннл Ҡ ǇŀǊŀ ƭƛƳƛǘŀǊ el paso de corriente. 

- Alimentación. VCC (5V) y GND. 

 

 

LEDs 

 La diana consta de ocho LEDs situados alrededor del último aro (Fig. 36). Estos se 

encienden y parpadean de acuerdo a la puntuación obtenida en este momento. 

La idea de incorporar los LEDs a la Diana, es para hacer al usuario más interactivo y llamativo el 

juego. 

Resistencias limitadoras de corriente 
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Fig. 36. Señalización LEDs en Diana 

 

Esquema de conexiones 

 

Fig. 37. Esq. conexiones LEDs 

Cálculo de resistencias: 

ὠ Ὅ Ὑ ὠ ὠ                                      Ὅ
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Para la ILED se ha buscado el valor en su datasheet (Tabla 6). 

 

Tabla 6. Especificaciones LEDs 

Como el valor máximo de ILED es de 30mA, se ha considerado un valor nominal de 20mA. 

 

Alimentación del sistema 

 La necesidad de nuestro sistema a cumplir es, que con una sola fuente de 

alimentación se proporcione corriente a todo el sistema completo. Era una especificación 

explicita del Colegio que se pudiera enchufar a la red para garantizar operatividad, dado además 

que el sistema puede ser llevado a diferentes estancias del mismo. 

Esto se consigue a través de una Fuente de alimentación KFD de +9V y 2A (Fig. 38). Con ella se 

alimenta el Arduino y los LEDs a +9V, por su requerimiento de mayor potencia. El resto del 

sistema se alimenta a través del Arduino a +5V. 

Se ha escogido la fuente de alimentación KFD debido a que presenta una tensión de salida de 

9V, lo que la hace adecuada para alimentar el Arduino y los LEDs; y además por su corriente de 

salida de 2A, puesto que proporciona la corriente necesaria para todo el circuito, como veremos 

a continuación. 

Consumo del sistema: 

La estimación del consumo total del sistema, se ha calculado por exceso ante el peor caso: con 

todos los componentes susceptibles de consumir corriente haciéndolo, y con sus valores 

máximos. Los valores siguientes se han sacado de cálculos descritos durante la memoria y de 

los datasheet (Ver Anexo A.5 Enlaces a hojas de características). 

¶ Pulsador (Botón de selección) -> Imax=5mA 

¶ Pulsadores-> Imax=5aros·5mA=25mA 

¶ Módulo de sonido -> 20mA 

¶ Pantalla LCD -> Imax=4mA 

¶ Display BCD -> Imax=20mA 

¶ LEDs ->  Imax=8 · 30mA= 240mA 

¶ Arduino -> Imax= 40mA 

Itotal sistema= 5+25+20+4+20+240+40=354mA<2A 

 

 

 

Fig. 38. Fuente de Alimentación KFD 

Por tanto, la fuente escogida está soportando 

correctamente la operación del sistema. Se tiene un 

margen de seguridad para evitar problemas con los 

posibles sobrepicos de corriente durante la operación 

y el encendido del mismo. 
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2.2.3 Diseño Software 
 

Entorno de programación 

 

Como entorno de programación se ha elegido la programación en Arduino debido a su 

sencillez [3]. 

En concreto se ha utilizado la placa Arduino Uno Rev3, es una herramienta muy sencilla de 

utilizar y de programar debido a los diversos programas que permite realizar. 

Es una placa dotada de un microcontrolador ATmega328. Tiene 14 pines de entrada/salida 

digitales, de los cuales 6 de ellos se pueden utilizar como outputs PWM, 6 pines para inputs 

analógicos, un oscilador de cristal de 16MHz, una conexión USB, un conector Jack, un ICSP (In 

Circuit Serial Programming) que se trata de unos pines para programar el BootLoader del 

microcontrolador sin necesidad de programadores externos; y un botón de reset. 

Contiene todo lo necesario para soportar un microcontrolador. 

Para alimentar el Arduino, basta con conectarlo a un ordenador mediante un cable USB o 

conectarle una alimentación externa de +9V (Ver Figura 38. Fuente de Alimentación KFD). 

Cabe destacar algunas de sus características antes de su utilización, para hacer un uso adecuado 

y correcto (Tabla 7). Estas son las limitaciones en tensiones y los valores nominales de 

alimentación y corrientes, así como las capacidades de sus memorias. 

 

 

Tabla 7. Especificaciones técnicas Arduino Uno Rev 3 

 

Además en la siguiente imagen (Fig. 39) se muestra cada parte por la que está compuesto el 

microcontrolador Arduino. 
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Fig. 39. Pines de Arduino Rev 3 

Diseño del Software 

En el siguiente apartado se comentan y detallan mediante el uso de flujogramas las 

funciones del programa del microprocesador. El software completo se incluye en el anexo A.4 

Programa del microcontrolador. 

El programa, está desarrollado completamente en el código propio de Arduino, el cual se 

ejecutará continuamente mientras el microcontrolador permanezca alimentado. 

La siguiente tabla (Tabla 8) muestra los pines que son utilizados en el Arduino y su función: 

PINES DE ENTRADA 

NOMBRE Nº PIN  DESCRIPCION 

pinCambioJugador 2 Botón de Selección. Iniciar partida y cambiar el 
turno del jugador 

pinSensor_1puntos 3 Pin de entrada digital para el sensor de 1 punto 

pinSensor_2puntos 4 Pin de entrada digital para el sensor de 2 punto 

pinSensor_3puntos 5 Pin de entrada digital para el sensor de 3 punto 

pinSensor_4puntos 6 Pin de entrada digital para el sensor de 4 punto 

pinSensor_5puntos 7 Pin de entrada digital para el sensor de 5 punto 

PINES DE SALIDA 

pin14_LCD  8  
 
Pin de salida para la LCD 
 

pin13_LCD 9 

pin12_LCD 10 

pin11_LCD 11 

pin6_LCD 12 

pin4_LCD 13 

A1_display A0  
Pin de Salida para el display BCD de 7 segmentos 
 

B1_display A1 

C1_display A2 

D1_display A3 

Led1 A4 Pin para los LEDs 
Tabla 8. Uso de los pines del microcontrolador 




























































































































