E.T.S. de Ingenieria Industrial, Informatica

y de Telecomunicacion

Sistema HUD para el visionado de |a
velocidad desde el casco en
motocicletas

Grado en Ingenieria

en Tecnologias Industriales

Trabajo Fin de Grado

Autor: Jose Javier Roldan Babiano

Director: Angel Maria Andueza Unanua

Pamplona, 8 de junio de 2022 U p n a

Universidad Publica de Navarra
Nafarroako Unibertsitate Publikozl







Sistema HUD para el visionado de la
velocidad desde el casco en motocicletas

AGRADECIMIENTOS

Quiero agradecer, primeramente, el apoyo recibido por parte de mis
padres, Carolinay Fernando, a lo largo de toda la carrera, que culmina con este
proyecto. Gran parte de mi motivacion a lo largo de todos estos anos se ha
mantenido gracias a ellos, y sin eso estoy seguro de que no habria llegado aqui.

También quiero agradecer el apoyo de mis amigos de siempre y los hechos
en la carrera. Cerrar la biblioteca un sdbado a la noche no se hace con
cualquiera, y desde luego lo hemos hecho unas cuantas veces.

Finalmente me gustaria agradecer a los profesores que me han apoyado y
animado, en especial a Angel, mi tutor, quien desde que le propuse la idea para
este TFG confidé en miy, sin saberlo, me dio dnimos cuando yo no veia claro el
proyecto. No podria haber pedido un mejor tutor.

Ref. 05/2022



Sistema HUD para el visionado de la
velocidad desde el casco en motocicletas

ABSTRACT

This work showcases the progress achieved in the development of a
Heads Up Display for motorcyclists. It consists of a tiny translucent prism in front of
the face shield where its speed is projected in real time, so the rider doesn’t have
to look to the dashboard (losing track of the road). This way helps to prevent
accidents caused by this distractions. The speed data is obteined by a GPS
module connected to a ESP32 microcontroller that processes the information
and shows it on an OLED screen with a traslucent prism on it, so the rider can look
through it in a way that its field of view isn't affected.

KEYWORDS

Motorcycling, Road safety, HUD, Arduino IDE, microcontroler, GPS.

RESUMEN

El presente proyecto muestra los avances conseguidos en el desarrollo de
un dispositivo HUD (Heads Up Display) para motociclistas. Este consiste en un
pequeno prisma fransparente que se coloca delante de la visera del casco del
motociclista en el que se proyecta su velocidad en tiempo real, de modo que
la mirada no se tiene que desviar de la carretera al velocimetro para conocer
esta informacion, mejorando su seguridad. La informacidén se obtiene mediante
un mddulo GPS acoplado a un microcontrolador ESP32, que es quien procesa
la informacion para luego ser fransmitida a una pequena pantalla OLED con un
prisma encima, de manera que se proyecta en el mismo y asi el usuario ve la
informacién en el prisma, pero también a través de este, de modo que no
interfiere en su campo de vision.

LISTA DE PALABRAS CLAVE

Motociclismo, seguridad vial, HUD, GPS, microcontrolador, Arduino.
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Sistema HUD para el visionado de la MEMORIA
velocidad desde el casco en motocicletas

1. INTRODUCCION

En el dmbito de la automociéon, la seguridad es una prioridad
fundamental tanto para fabricantes como para usuarios. Y, de entre todos los
tipos de automoviles, las motocicletas son el grupo mds vulnerable, ya que el
conductor apenas tiene proteccidén en caso de accidente. Es por ello por lo que
en este tipo de vehiculos se potencia al méximo la seguridad activa, que son los
elementos que contribuyen para evitar accidentes, como pueden ser las
suspensiones, los neumaticos, la direccion... Aungue los elementos de seguridad
pasiva (los que tratan de minimizar las consecuencias en caso de accidente)
han avanzado mucho lo Ultimo anos (creacion del chaleco airbag, por
ejemplo), en el caso de las motocicletas nunca podrdn llegar al nivel de otro
tipo de vehiculos, como coches o camiones, ya que carecen de la integridad
estructural para ello.

Los dispositivos electronicos estdn cada vez mds integrados en nuestro
dia a dia, desde el smartphone hasta los relojes inteligentes, pasando por
frigorificos que te avisan cuando te faltan productos y hacen la compra por fi.
Estos dispositivos se aplican en todo tipo de dmbitos, incluyendo el de la
seguridad vial. Por una cuestion prdctica se han implementado mds en
vehiculos como coches y camiones (por ejemplo, cdmaras que escanean el
suelo y ajustan las suspensiones acordes a ello) que en motos, ya que disponen
de un espacio mayor para su instalacion y es mds sencillo de disenar.
Irbnicamente, esto deja una gran brecha de seguridad en el grupo mds
vulnerable en la carretera, las motos.

2. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

La necesidad de mejorar la seguridad de los motociclistas en la carretera
ha propiciado el desarrollo de este dispositivo HUD. El objetivo final es construir y
testar un protfotipo funcional en un ambiente controlado para comprobar la
utilidad y funcionalidad de este. Los requisitos que ha de cumplir son:

e Mostrar la velocidad en tiempo real sin interrumpir el campo de
vision

e Sercompacto

e Poder acoplarse y desacoplarse de cualquier casco

e Tener un coste asequible

e Poseer autonomia minima de éh (un dia en moto aprox.)

e Serfacimente recargable
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Puesto que se ftrata del desarrollo de un prototipo desde cero,
primeramente, serd necesario estudiar la viabilidad de este (ver si existen
componentes y medios asequibles para llevarlo a cabo). Tras seleccionar los
modulos que se van a usar, se comprobard su funcionamiento individual en
placas de prototipado, de manera que se pueda también entender y adaptar
el codigo a las necesidades del proyecto. Cuando todos los elementos
funcionen de esta manera, se procederd al diseno y desarrollo de una placa
PCB (placa de circuito impreso, o “printed circuit board” por sus siglas en inglés)
con el objetivo de que el circuito sea lo mdas compacto posible, a la vez que
fiable y fadcilmente reproducible. A continuacion, se disenard la carcasa impresa
en 3D en la que ird alojada la PCB con todos los mddulos soldados a ella, asi
como el prisma y los acoples para integrarla correctamente en cualquier casco,
y en la fase final se testeard de primera mano el funcionamiento del prototipo
en un entorno confrolado (como puede ser un parking), de manera que
puedan realizarse las mejoras necesarias para tener un prototipo lo mds cercano
posible a un dispositivo comercial.

3. ESTADO DEL ARTE

En los Ultimos anos se han desarrollado, con mayor o menor éxito,
productos similares al que se estd disehando en este frabajo. Se muestran lo mds
relevantes a continuacion.

3.1. Nuviz

Es bdsicamente el dispositivo que se estd replicando. Ademds de ver la
velocidad a través de un prisma fransparente colocado frente a la visera del
casco, fambién se ve un mapa GPS y se pueden controlar funcionalidades
como musica desde el smartphone a fravés de bluetooth y llamadas de
teléfono. En la parte delantera cuenta con una cdmara para tomar
videos/fotos, y el dispositivo entero puede controlarse desde un pequeno
mando que puede colocarse en cualquier sitio al alcance de la mano.

Salié al mercado en 2017 con un precio de 699%, y pese a su relativo éxito
inicial (las criticas generales fueron muy buenas), la compania desaparecié en
2020 sin dar explicaciones. Se cree que la causa principal fue que expird la
licencia de mapas que usaba para su GPS. En la actualidad, tanto la web
americana como europea de Nuviz han desaparecido, y quien lo comprd ya
no fiene soporte por parte de la compania. Ademas, al haber expirado las
licencias de mapas, lo dispositivos quedan inutilizados por soffware y ya no
ofrecen ninguna funcionalidad.
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Figura 1. Vista del Nuviz desde el interior del casco

Figura 2. Nuviz instalado en un casco .
g (www.motorpasion.com)

( www.motolpro.com)

3.2. EYELIGHTS

Es quizds el sistema HUD para motociclistas que mds éxito ha tenido, con
mas de 15000 ventas desde su creacion en 2017. El principio de funcionamiento
y funcionalidades son similares a las del Nuviz, pero en este caso el sistema va
por dentro del casco, y el prisma es macizo, mds pequeno y se coloca a escasos
centimetros del ojo. Su precio es de 499€. (https://eye-lights.com)

Figura 3. Eye-lights montado en un Figura 4. Vista del eye-lights desde el interior del
casco (www.eye-lights.com) casco (www.eye-lights.com)
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3.3. DViIsION

Dispositivo muy similar al Eyelights, pero en este caso en vez de tener un
pequeno prisma dentro del casco, lo que hay es una pequena pantalla
fransparente en la que se proyecta la informacion. Esta pantalla tiene un eje de
manera que puede doblarse hacia arriba, dejando asi el espacio de vision
totalmente libre en caso de que se desee. Su precio es de 329€.
(https://www.dvision-hud.com/en)

Figura é. Dvision instalado en un casco

(www.motorl.com) Figura 5. Vista del Dvision desde el interior del

casco (www.sheisarider.com)

3.4. SHOEI OPTICSON

Es un casco con el sistema HUD integrado, y aunque de momento es
Unicamente un prototipo, es la primera vez que una marca de renombre en el
mundo de los cascos como Shoei plantea un producto similar. Aunque de
momento no se fienen muchos detalles, el casco implementaria las
funcionalidades base de mostrar la velocidad y GPS.

Figura 8.Protofipo del Shoei Opticson Figura 7. Vista desde el interior del Shoei Opficson
(www.soymotero.nef) (www.soymotero.net)
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4. DISENO FUNCIONAL

El diseho o arquitectura bdsica que se ha seguido en el proyecto se
muestra la Figura 9. Como se puede ver, es una configuracion centralizada
alrededor del microcontrolador (uC) ESP32, y donde se pueden encontrar todos
los elementos fundamentes de un canal de instrumentacion o medida cldsicos:
el sistema sensor (GPS), el sistema de alimentaciéon (bateria y cargador) y el
sistema de presentacion (pantalla OLED). Los detalles de cada moddulo
empleado serdn explicados en el apartado Componentes periféricos.

SENSOR
BATERIA

3TV 12C SP PANTALLA
OELD

BATERIA ESP32 el

3TV
UART GPS

CARGA

BOOST 5V

Figura 9. Diseno base
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5. DISENO DEL HARDWARE

5.1. PLAcAS DE HW LIBRE

Para el desarrollo de este prototipo se va a utilizar como microcontrolador
una placa de hardware libre, es decir, que su esquema inferno es de acceso
publico, por lo que es mdas simple a la hora de utilizarlo. Suelen constar de un
microprocesador, pines externos conectados a este para facilitar el uso, y a
veces sensores incorporados. Los requisitos minimos que se buscard en la placa
serdn:

e Tamano reducido.

e Protocolos de comunicacion 12C, SPI, y UART. El USB facilita la
programacion, pero no es indispensable.

e Alimentaciéon a través de un pin “Vin".

e Salida de tensidon de 3'3V.

En cuanto a especificaciones como la frecuencia del microprocesador,
memoria y demds, apenas se van a tener en cuenta ya que es el dispositivo no
requiere de altas prestaciones y la mayoria de las placas que hay en el mercado
actualmente lo cubren sobradamente. Dada esta circunstancia, «
contfinuacion, se muestran los uC’s planteados para usarse en el proyecto y la
justificacién de la eleccion final llevada a cabo.

5.1.1. Arduino UNO

Es el mds bdsico de la familia Arduino y el que mds se suele usarse a la
hora de hacer prototipos, ya que cuenta con pines hembra integrados, lo que
facilita mucho su utilizacion. Debido a su tamano (es el Arduino mds grande
después del Arduino Mega), no va a ser utilizado en el prototipo final, pero si que
se ha utilizado a la hora de redlizar tests rdpidos sobre el cédigo, como por
ejemplo a la hora de refinar la visualizacion en la pantalla OLED, ya que este
Arduino cumple los requerimientos necesarios para ello.
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Figura 10. Arduino UNO de la empresa ELEGOO. Los pines hembra lo
hacen muy adecuado para testear rdpidamente el codigo.

5.1.2. Arduino Nano

Es, después del Arduino Pro Mini, el mdas pequeno, lo cual interesa mucho
para este proyecto. Cumple con todas las especificaciones expuestas
previamente, por lo que en conjunto es una muy buena opciéon. De hecho, los
primeros pasos para llegar al prototipo final se dieron con el Arduino Nano. Sin
embargo, al no contar con pines hembra, no se ha utilizado tanto a la hora de
testear como el UNO.

Figura 11. Arduino Nano. El no contar con pines hembra hace
necesario el uso de una protoboard si quiere usarse sin soldar
cables.
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5.1.3. Arduino Pro Mini

Es el mas pequeno de la familia Arduino. Al igual que el Nano, cumple
con todos los requerimientos, pero en este caso no cuenta con USB para
conectarlo al ordenador y programarlo directamente, sino que se ufiliza un
conector FTDI externo para conectarlo al ordenador. Este es la causa principal
por la que no se llegd a utilizar, ya que el proceso de programacion y testeo
puede ser engorroso y a la hora de fabricar prototipos es deseable una mayor
agilidad. Sin embargo, para un posible producto final podria ser interesante.

Figura 12. Arduino Pro Mini, el mds pequeno de todos.

5.1.4. ESP32

Creado y desarrollado por Espressif Systems, es similar a un Arduino Nano,
pero algo mds grande (entre el Nano y el Uno, aunque mds cercano al primero),
mds potente y con conexidén Wifi y Bluetooth integradas, ademds de sensores
capacitivos en varias de sus patillas, un sensor Hall y un sensor de temperatura
interna. Cuenta con todas las conexiones necesarias para el proyecto, incluido
el puerto USB.

Teniendo en cuenta no solo los requerimientos bdsicos sino también
posibles futuras implementaciones al prototipo (ver apartado Lineas futuras), se
ha seleccionado el ESP32 como microcontrolador a utilizar.
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Figura 13. EI ESP32 va a ser el microconfrolador en el que se va a basar el
prototipo

&
3
8
]
vig
3
Vg
]

~MNd) TVAION

Figura 14. Comparativa de dimensiones. De izquierda a derecha: Arduino UNO,
ESP32, Arduino Nano y Arduino Pro Mini.

Ref. 05/2022 P&gina 9 de 53



Sistema HUD para el visionado de la MEMORIA
velocidad desde el casco en motocicletas

5.2. COMPONENTES PERIFERICOS

5.2.1. Bateria

Teniendo en cuenta que el dispositivo serd
portdtil, es necesario que cuente con una bateria

para que pueda funcionar de forma autbnoma, v,

ademds, esta ha de ser lo mds pequena y ligera i
posible, ademds de contar con la suficiente !ﬁgﬁ
capacidad de carga. Por todo ello, se ha utilizado P,%}
una bateria Lipo (polimero de litio), ya que es la que 'ﬁ:g
mayor densidad energética ofrece. En concreto, se e
ha seleccionado el modelo SR674361P, con una e
capacidad de 2.000 mAh, una tensién de 3'7 V y una G
energia de 7'4 Wh. Ademds, cuenta con un circuito

infegrado de proteccién contra sobrecarga,
sobredescarga y cortocircuito. Figura 15. Bateria Lipo

Para ver los ensayos de carga y descarga de esta bateria en el prototipo
final, ir al apartado Ensayos y resultados.

5.2.2. Cargador / Boost a 5V

Puesto que para cargar una batearia Lipo se
necesita utilizar el método de corriente constante
tension constante (CC/CV, Figura 17), tendrd que
haber un circuito que regule estos pardmetros. Para
ello se utilizard el médulo PowerBoost 1000 Charger de
Adafruit que, ademds, eleva la tensidon de la Lipo a los
SV necesarios para alimentar el ESP32.

Como se acaba de comentar, las necesidades
especificas de las baterias Lipo (no deben sobrepasar
los 4’2V o se corre riesgo de explosion, por ejemplo)  Figura 16. Cargador / boost 5V
hacen necesario el método de carga CC/CV. En este
método, el controlador de carga comienza suministrando un valor de corriente
constante, de manera que la carga y la tensiéon de la bateria van aumentando.
Cuando esta tensiéon llega a 4’2V, se cambia a la fase de tensidn constante, ya
que nunca debe de subir de 4'2V. La carga seguird subiendo a esta tensidon
poco a poco hasta llegar al 100%.
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Figura 17. Grdfica de carga baterias lipo

5.23. GPS

La posicion y velocidad se obtendrdn, como se
ha comentado previamente, por senal de GPS. Esta se
modulo  GY-GPS6MV2, que
transmitird los datos al ESP32 mediante comunicaciéon
UART (Tx, Rx), alimentado a 3'3V. En su datasheet se «
indica que la primera conexiéon se da en menos de 27
segundos, y a partir de entonces si se apaga y se
enciende, se conectard en menos de 3 segundos.

obtendrd gracias al

Para ver las pruebas empiricas, ir a apartado Tiempo

de conexion a GPS.
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5.24. OLED

El elemento que proyecta la informacion al ‘ &;L&R:Tgsvﬁox‘;o

prisma es una pantalla OLED de 128x32 pixeles, N
alimentada a 3'3V. Como se ha comentado en

. Alex : Ok, meet u
apartados  anteriores, el protocolo  de at office, 3pm
comunicacion que utilizard serd SPI. Su reducido '
tamano la hace ideal para el proyecto.

. PB1L01283200D0241X00 ‘

Figura 19. Pantalla OLED

5.2.5. Sensor carga bateria

Se desea mostrar por la pantalla en todo
momento el nivel de carga de la bateria Lipo. Sin
embargo, la curva de descarga de estas es
altamente no lineal, por lo que la manera mds
precisa de conocer su estado es mediante un sensor
de carga (“fuel gauge”). Se ha utilizado el ofrecido
por la marca DFROBOT, que cuenta con un
algoritmo patentado que estima el porcentaje de
carga de manera precisa y lo comunica al
microcontrolador mediante protocolo 12C.

Figura 20. Sensor de carga de bateria

5.3. DiIsENO

Se pueden distinguir 2 partes claramente diferenciadas en el diseno del
prototipo: la parte eléctrica (esquema eléctrico y PCB), y la parte mecdnica
(prisma y carcasa exterior). A continuacion, se explica en detalle cada una de
ellas.

5.3.1. Esquemadtico

Teniendo en cuenta los protocolos de comunicacién empleados (ver
apartado Protocolos de comunicacion utilizados), el esquema eléctrico
(realizado con el programa EasyEDA, explicado en el apartado PCB) queda
como puede observarse en la Figura 21. El ESP32 se alimenta a 5V, por lo que la
bateria Lipo (que proporciona 4'2V) deberd conectarse primero al Boost a 5V y
de ahi al uC. Este cuenta a su vez con una salida de 3'3V mediante la cual se
alimentardn el resto de los componentes (GPS, pantalla OLED, sensor de carga
de bateria).
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Puede observarse que alrededor de la mitad de los pines del ESP32
qguedan en desuso. Esto se debe a que, como se ha comentado anteriormente,
es un YC que ofrece muchos mds recursos de los que se utilizardn en este
proyecto, porlo que enrealidad su aprovechamiento no serd éptimo. El objetivo
de ello es dejar puertas abiertas a futuras mejoras, como incorporar mds
sensores o mas salidas.
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Figura 21. Esquema eléctrico

5.3.2. PCB

La necesidad de disenar y fabricar una PCB viene de la bUsqueda de
minimizar al méximo el tamano del dispositivo, asi como tratar de hacer que sea
lo mds robusto posible.

El programa que se ha elegido para disenar la PCB ha sido EasyEDA. Una
de las caracteristicas mds interesantes que posee es que, aunque tiene
aplicacién de escritorio, los datos se almacenan en la nube, porlo que se puede
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acceder y frabajar en los disenos desde ordenadores diferentes con una misma

cuenta.
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Figura 22. Pagina de inicio de EasyEDA

El hecho de que sea un programa tan enfocado en la nube ofrece
numerosas ventajas ademds de la que ya se ha comentado. Por ejemplo, como
puede verse en la parte central izquierda de la T14Figura 22 (apartado *Joined”)
se puede frabajar en proyectos de manera conjunta, lo cual puede ser muy
interesante si se estd desarrollando un disefo entre varias personas. Incluso en
su libreria ofrece un apartado en el cual la comunidad puede subir sus disenos
de mddulos especificos que quizds no son tan comunes y cuyo diagrama no es
ofrecido por el fabricante. Como es obvio, esto conlleva el peligro de que,
como cualquier usuario puede subir lo que quiera, se suban circuitos erréneos.
Sin embargo, todos los disenos son faciimente editables por lo que Unicamente
habrd que estar pendiente de corregir los potenciales fallos. En el caso de este
proyecto, todos los mdédulos estaban disponibles en el apartado “comunidad”
de la libreria. Sin embargo, el del mdédulo GPS tenia dos pines cambiados
respecto al modelo usado, por lo que con se corrigid y se pudo terminar el
diseno adecuadamente.

En cuanto al diseno, lo principal que se busco fue, por un lado, que la
conexién micro USB del mddulo de carga de la bateria quedase en un lateral
de la placa, de manera que fuese facilmente accesible al usuario final, y por
otro, que las pistas fueran lo mds cortas posibles para evitar al méximo posibles
ruidos e interferencias. Cabe destacar que todos los componentes estardn
conectados a la PCB encima de esta mediante tecnologia THT (Through-Hole-
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Technology o tecnologia de agujeros pasantes), menos la pantalla OLED, ya
gue se colocard en ofro extremo de la carcasa para que quede lo mds visible
al motorista. Se conectard a la PCB mediante cables, o que le proporcionard a
su vez flexibilidad para realizar posibles ajustes.

Se decidié un ancho de pista de 0'7mm tanto para las de datos como
para las de potencia, ya que al ser un circuito DC y de baja tension y corriente
no se necesitaban requerimientos mucho mds especificos. Ofro de los motivos
para elegir este ancho es que la fabricacion de la PCB se realizd con la
fresadora conica de la Upna, con la cual se recomienda que las pistas sean all
menos de 0'5mm. Esta fresadora parte de una placa de dieléctrico cubierta de
cobre a ambas caras, y al ir retirando la capa de cobre con la punta va
creando el diseno en la cara. En vez de retirar todo el cobre menos el de las
pistas, lo que se ha hecho ha sido retirar Unicamente el estrictamente contiguo
a estas, aisldndolas. Después, todo el cobre que no es pista se conecta con las
masas, de manera que todas las posibles masas del circuito estdn
cortocircuitadas. Ademds, este diseno (masa a lado y lado de cada pista)
ayuda a evitar interferencias y ruidos no deseados.

Como en cualquier PCB, se han evitado al maximo los giros de 90 grados
de las pistas para afectar lo menos posible a la senal. Aungque se ha intentado
disenar de modo que todas las pistas y componentes quedes en una Unica cara
(facilitando asi la soldadura), han sido necesarias 3 agujeros pasantes o vias
para pasar una pista de alimentaciéon por la cara inferior. Con todo, el diseho
final ha sido el siguiente:
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Figura 23. Vista superior de la PCB Figura 24. Vista inferior de la PCB

Algo a tener en cuenta es que en ningun momento la capa superior e
inferior estdn conectadas, por lo que es necesario hacerlo de manera manual
mediante una via (soldando un cable a ambos lados a través de un agujero
pasante, por ejemplo). Esto es importante tenerlo en cuenta también a la hora
de disenar, puesto que los elementos se colocan en un lado y sus pines se
sueldan en el ofro, siendo este Ultimo en el que estdn las pistas. Esto no se tuvo
en cuenta en el diseno de la primera PCB, y como no es simétrica, hubo que
descartarla y cambiar todas las pistas de cara para poder soldar los elementos
correctamente.
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Una vez disenada y fabricada la PCB, lo primero que se hizo fue
comprobar la continuidad de las conexiones entre pads mediante un
multimetro. Fue aqui donde se comprobd que habia algunos pines de masa que
no tenian la conexion adecuada. Para solucionarlo, se cred un agujero pasante
(1) para conectar la cara superior e inferior y que la superficie grande de ambas
sea masa. A contfinuacion, se hicieron dos pasantes mas (2,3) en lugares
estratégicos vy, soldando, se consiguid solucionar. En la Figura 26 y Figura 27
puede verse la PCB con flechas indicando estos puntos a continuacion.

Figura 26. Vista superior PCB. Flechas rojas indican Figura 25.Vista inferior PCB
agujeros pasantes necesarios para la correcta conexion
de tfodas las masas

Realizar unas buenas soldaduras de los pines a la placa es fundamental
para para la correcta conexién y transmision de informacién a fravés de esta.
Se intentard que, al acabar de soldar con el estano, quede un pequeno cono
que garantice la integridad de la soldadura, como puede verse en el dibujo a
continuacion.

Figura 27. Comparacién de calidad de soldaduras

Teniendo este dibujo en mente, se soldaron todos los pines necesarios, asi
como algunos extras para mejorar la rigidez de la unidn entre pines y PCB.
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Figura 28. Puesto de soldadura con la PCB lista para frabajar en ella

Figura 29. Primer plano de algunas de las soldaduras realizadas. En la mayoria de ellas puede
intuirse el cono de estano que se busca.
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Tras comprobar con el multimetro la correcta conexidon entre todos los
pines, se colocaron todos los elementos, quedando de la siguiente manera.

Q o D I““ ) ) Figura 31. Vista lateral de la PCB con los médulos
Figura 30. Vista superior de la PCB con los modulos conectados

(menos la bateria) conectados a los pines hembra

soldados

5.3.3. Prisma

Otro elemento de hardware fundamental es el prisma a través del cual el
usuario ve la informacioén proyectada por la pantalla OLED. Una vista lateral del
esquema bdsico de este puede verse en la Figura 32:

Usuario

OLED |

Figura 32. Disefo bdsico del prisma.
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Dado que el objetivo es que el usuario vea la informacién en una pantalla
fransparente, lo que se hard es proyectar la pantalla (horizontal) en un pldstico
reflectante a 45 grados, de manera que se refleje y el usuario lo vea
perfectamente. Debido a este giro, la informacién se verd invertida, por lo que
habrd que indicar en el cédigo que la informacién se invierta en la pantalla
OLED primero.

En cuanto a los materiales utilizados, primeramente, se planted la opcidon
de hacer un prisma macizo de metacrilato o algin material similar, pero se
descartd debido a la complejidad de su fabricacion y al peligro potencial que
suponia, ya que al ser macizo su peso y rigidez eran mayores, y en el caso de
que se despegase del prototipo e impactase contra la cara del usuario, habia
riesgo de lesiones graves. La siguiente opcion (la que se utilizd finalmente) fue
crear el prisma recortando Idminas de pldstico y pegdndolas. De esta manera
quedaria hueco, evitando los peligros potenciales nombrados anteriormente.
Tanto para los laterales como para el rectangulo vertical y horizontal se ha
utilizado pldstico de Tmm de espesor, que es mds que suficiente para aportar
rigidez. La cara reflectante a 45° se hizo primeramente del mismo material. Sin
embargo, no reflejaba lo suficiente, por lo que se cambid de material y se utilizd
una ldmina de pldstico reflectante utilizado en los coches para crear sistemas
HUD reflejando el moévil en este plastico pegado al parabrisas (ver Figura 33).

Figura 33. Plastico reflectante para crear un sistema HUD en cualquier
coche
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Una vez se tuvieron todos los componentes recortados, se utilizd
pegamento extrafuerte para unir todos los elementos. Sin embargo, se produjo
una reaccion con el pldstico que hizo que quedase excesivamente opaco,
(Figura 34). Aunque quedd inutilizable, sirvié para comprobar que el tamano del
prisma era el adecuado.

R s

Figura 34. Prisma con el pldstico alterado por el pegamento.

La solucién para unir el plastico fue utilizar pegamento caliente. Aunque
los bordes no quedaron tan lisos como con el pegamento extrafuerte, el pldstico
quedod limpio y translucido. A continuacion, se fijé con mdas pegamento caliente
a la pantalla OLED, quedando de la siguiente manera:

Figura 35. Prisma final sobre la pantalla OLED.
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5.3.4. Carcasa exterior

En cuando a hardware, lo Ultimo que se fabricd fue la carcasa exterior,
puesto que se necesitaban el resto de los componentes terminados para poder
disenarla y que todo encajase lo mejor posible. Se decidid imprimir en 3D, ya
que permite personalizar al mdximo el diseno y se consigue una muy buena
robustez.

El programa utilizado para disenar la carcasa ha sido SolidWorks, ya que
es muy usado en el mundo de la ingenieria y ofrece herramientas mds que de
sobra para el objetivo que se busca. En cuanto al diseno, se buscd ahorrar el
mAaximo espacio posible. Para ello se colocd la bateria justo debajo de la PCB,
para lo cual en la carcasa se hizo un pequeno hundimiento en el cual entraba
la bateria perfectamente. El resto de la carcasa se disend alrededor de la PCB
teniendo en cuenta sus medidas. Se anadid un agujero para colocar un
interruptor, y por error no se colocd el agujero para el cargador, que se hizo a
posteriori. Ambos agujeros se hicieron en la cara inferior (una vez el dispositivo
ya estd montado en el casco), de manera que por gravedad es menos
probable que se ensucien y estropeen. También se hicieron dos acoples para
enganches de Gopro, de manera que mediante uno de ellos se podia unir el
dispositivo al casco, y mediante el otro se podia unir un brazo articulado para
colocar la pantalla en la posicién adecuada. También se disend una pequena
base para poder enganchar la pantalla al brazo articulado. Los planos pueden
verse en el Anexo Planos.

Figura 37. Vista frontal del diseno de la carcasa. Figura 36. Vista frasera del diseno de la
carcasa con la tapa.

Una vez terminado el diseno en SolidWorks, es necesario “traducir’” ese
archivo al lenguaje de la impresora 3D, indicando los pardmetros de impresioén,
materiales, velocidad... Para ello se utilizdé el programa Cura 3D. El material
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utilizado fue pldstico ABS, ya que es el mds comun en este tipo de impresoras,
con un espesor de 2mm para aportar rigidez.

Figura 38. Vista desde el programa Cura 3D de cémo va a ser la impresion. En azul claro estan los
rellenos que tiene que hacer la impresora para poder imprimir bien.

Tras alrededor de 10 horas y media de impresion, el resultado fue el siguiente.
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Figura 41. Elementos recién impresos.

Figura 40. Exterior de la carcasa 3D Figura 39. Interior de la carcasa 3D

Tras incorporar todos los elementos y soldar los cables de la pantalla, el
resultado fue el siguiente.
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Figura 42. Interior de la carcasa con todo montado.

Figura 44. Detalle del brazo de la carcasa. Figura 43. Detalle del prisma en el brazo.
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(Y :
Figura 46. Vista lateral del prototipo en el Figura 45. Prototipo instalado en el casco.
casco

Figura 48. Vista desde el inferior del casco en Figura 47. Vista desde el interior del casco en
dia soleado enforno oscuro.
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Como puede comprobarse, es un dispositivo bastante grande, aunque
tampoco en exceso. Sin embargo, hay que tener en cuenta que es el primer
prototipo, por lo que hay mucho margen de mejora. Para reducir el famano,
puede tanto optimizarse el diseno de la PCB como elegir componentes mds
pequenos (Arduino Pro Mini en vez del ESP32, ofro mddulo GPS, otra pantalla,
etc.).
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6. SOFTWARE

6.1. ARDUINO IDE

Para programar el microcontrolador se pueden utilizar una gran variedad
de lenguajes, como C, microPython o JavaScript, pero debido a su facilidad de
uso se empleard el Arduino IDE (Entorno de desarrollo integrado, o Integrated
Development Environment, por sus siglas en inglés), con el que se escribird,
compilard y cargard el programa en el ESP32. Al igual que el hardware usado
en el proyecto, es libre y gratuito, y puede utilizarse desde cualquier sistema
operativo.

@) sketch_may18a Arduine 1.8.13 - O b

Archive Editar Programa Herramientas Ayuda

n Guardar Como...

sketch_may18a

setup() {

your setup code here, to run once:

woid loop() {
ff put your main code here, to run repeatedly:

Arduino Uno en COME

Figura 49. IDE de Arduino

La estructura general de un programa en Arduino suele ser la siguiente:

J—

Definicion de variables, constantes vy librerias que se van a utilizar.

2. Void setup(), en el cual se realizan acciones que Unicamente se van a
repetir una vez (como por ejemplo inicial la comunicacién serial).

3. Void loop(), en el cual se pone el cddigo principal del programa que se
va a repetir de manera continuada.

4. Void_nombre_funcion() en la que se define una funcién, la cual se

llamard desde el programa principal.
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Para poder programar el ESP32 con el Arduino IDE, es necesario primero
deberemos anadir la nueva tarjeta de desarrollo, para que el programa la
reconozca y pueda gestionarla correctamente. Para ello habrd que ir a
preferencias y anadir la URL que proporciona el fabricante donde se indica.

Preferencias X
Ajustes Red

Localizadon de proyecto

C:\Wsersjirol\OneDrive\Documentos!Arduino Explorar
Editor de idioma: System Default | (requiere reiniciar Arduino)

Editor de Tamario de Fuente: 11

Escala Interfaz: Automatico | 100 7 % (requiere reiniciar Arduing)

Tema: Tema por defecto + | {requiere reiniciar Arduino)

Mostrar salida detallada mientras: [] Compilacién [ Subir

Advertendas del compilador: Minguno v
Mostrar nimeros de linea [] Habilitar Plegédo Codigo
Verificar cddigo después de subir [] Usar edigfr externo
Comprobar actualizaciones al iniciar Guapfar cuando se verifique o cargue

[[] Use accessibility features

(o125 VT SN TRV Tl g =1 R s SR - = =1l s /fd]. espressif. com)d| fpackage_esp32_index.json

Mas preferendas pueden ser editadas directaments en el fi

C:\Users\jirol\AppData \Local\Arduino 15\preferences. tat

(editar sélo cuando Arduine no estd corriendo)

chera

Ok Cancelar

Figura 50. Procedimiento para anadir el ESP32 al entorno de desarrollo de Arduino.

A continuacidn, se seleccionard la placa de desarrollo en concreto, ya que
hay una gran variedad de fipologias de ESP32. En este caso, se utilizard el “Dev
Module” o mdédulo de desarrollo, que es el bdsico.

Ref. 05/2022 Pagina 29 de 53



Sistema HUD para el visionado de la

velocidad desde el casco en motocicletas

(o] sketch_may26a Arduino 1.8.13

Archive Editar Programa Herral

mientas Ayuda

MEMORIA

oo n ﬂ Auto Formato Ctrl+T
Archive de programa.
sketch_may26a Reparar codificacién 8 Recargar.
1 wvoid setupl) { Administrar Bibliotecas... Ctrl+Maytis+|
f/ put your set i
B uE = Monitor Serie Ctrl+Mayis+M
41 Serial Plotter Ctrl+Mays+L

¢ |weid loopl) {

// put your mai

WiFi101 / WiFiNINA Firmware Updater

Placa: "ESP32 Dev Module”
Upload Speed: "921600"

Gestor de tarjetas...

Arduino AVR Boards 1

A
ESP32 Dev Module
ESP32 Wrover Medule
ESP32 Pico Kit

CPU Frequency: "240MHz (WiFi/BT)" ESP32 Arduino TinyPICO
Flash Frequency: "80MHz" 5.0D1 Ultra w1
Flash Mode: "QI0" MagicBit

Flash Size: "4MB (32Mb)"

Partition Scheme: "Default 4MEB with spiffs (1.2MBE APP/1.5MB SPIFFS)"

Core Debug Level: "Ninguno"
PSRAM: "Disabled"
Puerto

Obtén infermacién de la placa

Programador

Quemar Bootloader

v v v v v

Turta loT Nede

TTGO LoRa32-OLED V1

TGO T

TTGO T7 V1.3 Mini32

TTGO T7 V1.4 Mini32

XinaBox CW02

SparkFun ESP32 Thing
SparkFun ESP32 Thing Plus
u-blox MIMA-W10 series (ESP32)

Widora AIR

Electronic SweetPeas - ESP320
Nano32

LOLIN D32

LOLIN D32 PRO

WEMOS LOLIN32

WEMOS LOLIN32 Lite

Dengsen Tech Pocket 32
‘WeMos WiFi&Bluetooth Battery

IJMHz (WiFifBT),

Figura 51. Seleccién del ESP32.

Tras esta seleccion, ya estd todo listo para programar el ESP32 como si fuera
un Arduino. Lo Unico que habrd que tener en cuenta es que, tras compilar el
programa (que tardard algo mds que con un Arduino normal), habrd que
presionar el boton de “Boot” del ESP32 cuando el programa lo indique.

6.2. DIAGRAMAS DE FLUJO

El objetivo final del programa es proyectar en una pantalla OLED la
velocidad del dispositivo y porcentaje de la bateria que lo alimenta. Para ello,
el coédigo contard con dos partes claramente diferenciadas: el programa
principal, que gestiona la conexidon del mddulo GPS con los satélites, y la funcion
print_speed(), ala cual se llama desde el programa principal y que se encargard
de leer y mostrar por la pantalla la velocidad y el porcentaje de bateria en el
caso de gue esta informacidén esté disponible. Ambos diagramas se muestran a
continuacion.
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Diagrama general:

h 4
i Y
newData=false
hs e
h 4
Iniciamos
contador
v
NO ¢Ha pasado sl
1 segundo?
4" N 4
o] . NO .
iGPS i @ Escribir
_ h = P ~
disponible? gnewDala=true "Sin datos™
h o h" 4
{ ] { ]
Lectura de Funcién
datas newData=true newData=false print_speed()

Figura 52. Diagrama de flujo general
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Diagrama funcion print_speed():

/' iePs NO _ Escribir
. conectado? | - "Sin datos”
Sl
Calcular velocidad Leer nivel bateria
Escribir velocidad Escribir nivel bateria
en pantalla en pantalla

Figura 53. Diagrama de flujo de la funcion print_speed()

El programa comienza definiendo la variable “newData” como falsa. A
continuacién, se iniciard un contador, de manera que, mientras no haya
pasado 1 segundo, el microcontrolador comprobara si el GPS estd disponible. Si
lo estd, leerd que hay datos y cambiard el estado de la variable “newData™ a
verdadera. Si no lo estd, se quedard en ese bucle hasta que pase el segundo
entero del contador inicial.

Una vez ha pasado el segundo de tiempo, el microcontrolador
chequeard si la variable “newData” es verdadera. Si no lo es, querrd decir que
el GPS no ha estado disponible durante el segundo anterior, por lo que escribird
“Sin datos” en la pantalla OLED para comunicdrselo al usuario, y volverd al inicio
del programa. Si la variable si que es verdadera, se cambiard a falsa (como si
se bajase un flag), se llamard a la funcidn “print_speed()” y se volverd al inicio
del programa.

La funcidn “print_speed()" comienza comprobando si se ha conseguido
establecer conexion con algun satélite GPS (puede estar disponible pero no
haber conseguido establecer conexién). Si se ha conseguido, el
microcontrolador calculard la velocidad con esos datos y leerd el sensor de
carga de la bateria, y mostrard esos datos por la pantalla. Si no, mostrard un
mensaje de “Sin datos” al igual que antes.
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6.3. PROTOCOLOS DE COMUNICACION UTILIZADOS

Como es de esperar, nos valdremos de protocolos de comunicacién en
serie, puesto que, aungue el paralelo es mds réapido, también necesita de una
linea (cable) por bit, ademds de otra para masa y otra para alimentacion. Se
han utilizado los siguientes protocolos:

6.3.1. 12C

Sistema sincrono que Unicamente necesita 2 lineas de comunicacion:
-SDA: Serial Data
-SCL: Serial Clock

Aunque no es el protocolo mds rdpido, puede generar una red de
maestros/esclavos mucho mds interconectada, ya que puede tener mds de 1
maestro, aun usando Unicamente 2 cables. Cada mensaje empieza/termina
mediante solicitudes del maestro.

Se ha utilizado para la comunicacion entre el sensor de carga de la
bateria y el ESP32

Ref. 05/2022

I SO
I I I —SCL
MC ADC DAC C
Master || Slave || Slave || Slave

Figura 54. Esquema comunicacién 12C (maestro microcontrolador y esclavos ADC,
DAC y ofro microconfrolador)
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6.3.2. SPI

Sistema sincrono que necesita de 4 lineas de comunicacion:
-SCK: Serial Clock
-MOSI: Master Out Slave In (linea de envio de datos)
-MISO: Master In Slave Out (linea de recibimiento de datos)
-SS: Slave Select (linea de selecciéon de esclavo)

Sélo hay 1 maestro, varios esclavos. Los esclavos no pueden comunicarse
entre ellos. Es la forma de comunicacion serial mds rapida.

Las pantallas OLED habitualmente se comunican con  los
microcontroladores mediante 12C. Sin embargo, con el objetivo de utilizar los
distintos tipos de protocolos de comunicacién que ofrece el microcontrolador
ESP32 para comprobar su funcionamiento, se ha utilizado SPI para comunicarla
con el microcontrolador.

SCLK P SCLK
MOSI » MOSI SPI
SPI MISO |« MISO Slave
Master SS1 »( SS
SS2
g83 |—
+—p» SCLK
p MOSI SPI
MISO Slave
p SS
—p| SCLK
—p| MOSI SPI
MISO Slave
—— P SS

Figura 55. Esquema comunicacion SPI (un maestro y tres esclavos)
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6.3.3. UART

Asincrono, necesita solo de 2 cables:
-Tx: Transmisor
-Rx: Receptor

Unicamente permite conectar 2 dispositivos, que en este caso son el GPS
y el ESP32.

6.4. LIBRERIAS UTILIZADAS

6.4.1 . HARDWARESERIAL

Permite la comunicacion serial UART con el microcontrolador a través del
pin que se elija, en este caso el 1 para comunicar con el GPS.

32 S zFs (URRIT) -————"—1""-""""—————
34 gdefine rxPin 1l&
5 gdefine txPin 17

it HardwareSerial neocgps(l);

Figura 56. Cédigo HardwareSerial

6.4.2 WIRE

Permite la comunicacién serial  12C con el microcontrolador. En el caso
del ESP32, el pin SDA (datos serie) es el 21, mientras que el SCL (reloj serie) es el
22, y se usard para transmitir la informacion del lector de nivel da carga de
bateria.
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6.4.3.SPI

Permite la comunicacién SPI con el microcontrolador siempre que este
actle como maestro. En este caso se utiliza para la tfransmision de informacioén
a la pantalla OLED (ver libreria Adafruit_SSDD 1306 para mds detalle)

6.4.4. ApArruiT_SSDD1306

Es una libreria para conftrolar las pantallas OLED (SPI o 12C) basadas en el
controlador SSDD1306, como es este caso. A continuacién, puede verse un
exfracto del codigo en el que se configura el famano de la OLED, los pines de
conexion y el protocolo de comunicacion SPI.

2l | ff===———=0LED (SPI)--————————— s s s ————————————
22 gdefine Rlto pantalla 32 FFf OLED

24 #define Ancho pantalla 122 // QLED

2% #define QLED DC a

2€ f#define OLED C5 15

27 #define OLED RESET 4
2% Adafruit S5S5D130¢ display(Ancho pantalla, Alto pantalla,
£5PI, OLED DC, OLED RESET, OLED C5);

Figura 57. Cdodigo configuracién OLED

6.4 5. TINYGPS++

Traduce los datos obtenidos del médulo GPS a valores entendibles.
Algunas de los datos que proporciona a partir del GPS son:

e Latitud: gps.location.lat()

e Longitud: gps.location.long()

e Alfitud: gps.altitude.meters|)

e Velocidad (km/h): gps.speed.kmph()

e NUmero de satélites conectados: gps.satellites.value()

La mayoria de los datos pueden mostrarse en diferentes unidades (metros,
millas, nudos...), pero, como estamos en Espana, se mostrard la velocidad en
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kilbmetros por hora, como puede verse a continuacion. Se ha asignado el valor
de la velocidad a una variable de nUmeros enteros para no mostrar decimales
por la pantalla.

|:|:|I_|:|:| ;

145 display.setTextSize (4] ;

l4c velocidad=gps.speed. komphi) ;
147 lisplay.print {(velocidad) ; fiHMuestra la welocidad en km/h obtenida por GEPS
1487 display.setlursor (50, 15);

v_setTextSize (2] ;
.print{™ km/h™);

Figura 58. Cédigo pardmetros GPS

Como se ha explicado previamente, la informacién mostrada por la pantalla
deberd de estar invertida para que, una vez reflejada en el prisma, el usuario la
vea de manera correcta. También, aunque sea una pantalla OLED
monocromdtica, deberd de definirse el color en el que se va a escribir (blanco
en este caso). Esto se consigue con los siguientes comandos:

131 display.clearDisplay();
132 display.ssdl30¢ command (0xR0) ;
133 display.setTextColor (WHITE) ;

Figura 59. Cédigo para configurar céomo se
muestra la informacion.

6.4.6.DFRoBOT_MAX17043

Libreria proporcionada por DFROBOT para poder utilizar de manera
simple el lector de carga de la bateria Lipo (readPercentege()). Aligual que con
la velocidad, se asigna la lectura a una variable de nuUmeros enteros para no
mostrar decimales por la pantalla.
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150 | ff——————= BATERIA-——————————

151 int niwvel;

152

153 display.setlurscor (70, 0); S ubica cursor en coordenas

154 display.setTextSize(2);

155 nivel=gauge .readPercentage () ; /S /Asigna al integer 'mivel' el walor del %
15¢ f#de bateria,gue es decimal (gueremos entero)
157 display.print (niwvel) ;

158 display.println{™ %");

155

10 display._display();

1€l 1

Figura 60. Cddigo lector carga Lipo
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7. ENSAYOS Y RESULTADOS

7.1. TEST DE DESCARGA

Como en cualquier dispositivo electronico auténomo, la duraciéon de la
bateria es un aspecto clave. En este caso, el objetivo serd que aguante una
salida en moto entera sin necesidad de recarga. Ese tiempo se estima en unas
éh.

Para realizar el test, se dejé el dispositivo cargado funcionando (habiendo
establecido conexion GPS) en una terraza. El tiempo de descarga de la bateria
de 2000mAh fue de en torno a 7 horas y 15 minutos, por lo que cumple el
requisito holgadamente.

Si se quisiera aumentar la autonomia, podria optimizarse el coédigo
haciendo que el microcontrolador entrase en modo sleep periddicamente, o
haciendo que la pantalla OLED parpadease a una frecuencia a la cual el ojo
humano la viese como encendida pero en verdad se estd encendiendo y
apagando a una velocidad muy alta.

7.2. TIEMPO DE CONEXION A GPS

Un aspecto importante que es necesario estudiar es el tiempo que tarda
el dispositivo comenzar a proporcionar valores de velocidad. Este estudio se
llevé a cabo en una terraza junto a un edificio, por lo que la sefal obtenida era
esperablemente peor que en campo abierto. Tras realizar varias pruebas, los
resultados fueron los siguientes:

e Eltiempo que tarda desde que se enciende por primera vez hasta
que establece una conexion adecuada con los satélites es de 1
minuto y 44 segundos.

e Tras esta primera conexion, se fue apagando durante 10 segundos
y volviendo a encender, estableciendo conexién tras el apagado
en una media de 12 segundos.

e Se repitid el procedimiento anterior pero esta vez apagando
durante 1 minuto y se obtuvo un resultado similar, 10 segundos.

Es necesario destacar que la presencia de elementos entre los satélites y
la antena GPS del prototipo interfiere mucho en el tiempo de la primera
conexién. Quizds ese es el motivo por el cual los tiempos de conexidn difieren
tanto con los proporcionados con el fabricante. De hecho, dentro de una
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habitaciéon (aungue se esté cerca de una ventana) ha sido imposible establecer
conexion.

7.3. PRUEBAS DE CAMPO

Para comprobar el funcionamiento del médulo GPS utilizado, se realizd
un test en el que, yendo en coche, se compard la velocidad obtenida mediante
el GPS utilizado en el proyecto y el GPS del teléfono movil, ya que este Ultimo
tiene una precision bastante buena y servird como referencia. Los resultados
mostraron que, aunque cuando hay cambios bruscos de velocidad al GPS del
proyecto le cuesta algo mds de tiempo ajustarse, en general la respuesta es
muy similar y, por lo tanto, satisfactoria.

Un video realizando el tests puede verse en este enlace o escaneando el
codigo QR a continuacion.

Figura é1. Enlace QR al video de prueba
del modulo GPS:

En cuanto al dispositivo final, como puede verse en la Figura 62, muestra
de manera adecuada los valores obtenidos en el prisma, permitiendo ver a
través de este. Sin embargo, se ha comprobado que, si el dia es excesivamente
soleado, la potencia de la pantalla no es suficiente para proyectar de manera
adecuada la informacion.
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Figura 62. Prisma mostrando la velocidad y porcentaje de carga.
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8. ANALISIS DE VIABILIDAD COMO NEGOCIO

A la vista de los resultados obtenidos y del nicho de mercado que podria
cubrir el dispositivo disenado, se va a realizar un pequeno andlisis sobre la
viabilidad de la idea como negocio. Primeramente, se mostrard y analizard el
cuadro Canvas, de manera que puede comprobarse la solidez de laidea como
negocio. Seguidamente se estudiard la aplicacion de la metodologia Lean-
Startup para analizar cémo podrian mejorarse las posibilidades de éxito del
negocio, y finalmente se hard un pequeno estudio econdmico para analizar la
rentabilidad del mismo.

8.1. CuADRO CANVAS

El cuadro Canvas es una herramienta de gestidon que permite conocer los
puntos fuertes y débiles de un negocio, indicando cémo direccionar los
esfuerzos para tener la mayor probabilidad de éxito. El cuadro Canva de un
negocio basado en la venta del dispositivo que se estd desarrollando en este
documento seria el siguiente:

MODELO CANVAS: SISTEMA HUD PARA CASCOS DE MOTOCICLETA

SOCIOS CLAVE ACTIVIDADES CLAVE PROPUESTA DE VALOR RELACION CON LOS SEGMENTO CLIENTES
CLIENTES

-VENTA DE DISPOSITIVOS -SEGURIDAD

- SE EXPLICA COMO ADAPTAR

-ADAPTABLE A TODO TIPO
DE CASCOS

RECURSOS CLAVE CANALES

-ELECTRONICA DEL _PAGINA W,
DISPOSITIVO

-REDES SOCIALES
-TRABAJADORES

-RED DE DISTRIBUCION

COSTES INGRESOS
-ELECTRONICA DEL DISPOSITIVO -VENTA DE DISPOSITIVOS
-TRABAJADORES -ACUERDOS CON MARCAS

-RED DE DISTRIBUCION

-LEGALIDAD/FISCALIDAD
HECHO CON:
EDIT.ORG

Figura 63. Cuadro Canvas del modelo de negocio

Ref. 05/2022 Pagina 42 de 53



Sistema HUD para el visionado de la MEMORIA
velocidad desde el casco en motocicletas

8.1.1. Propuesta de valor

Se refiere a qué resolvemos al cliente, asi como por qué deberian
elegirnos a nosotros en vez de a la competencia. Las dos ideas principales son
la seguridad y la comodidad, ya que el objetivo del producto es permitir al
motorista ver de manera continua la velocidad sin desviar la mirada de la
carretera. Como queremos que el producto tenga el mayor publico posible
dentro de los motoristas, también haremos que sea adaptable a cualquier
casco. Ademds, y teniendo en cuenta que la mayoria de los accesorios en el
mundo de las motos suelen ser muy caros, haremos que el dispositivo sea de un
precio asequible, algo que es factible ya que se basa en electréonica bdsica.

8.1.2. Segmento clientes

El cliente principal son los motoristas con interés por nuevas tecnologias
que les puedan ayudar a mejorar su seguridad en la carretera. En comparacion
con los coches o camiones, las motos son un usuario de riesgo en la carreteraq,
ya gue en un accidente siempre van a salir perdiendo, por lo que mejorar la
seguridad siempre es un objetivo.

El otro tipo de clientes de este dispositivo son las marcas de cascos con
interés por personalizar el dispositivo a sus productos. Es una estrategia similar a
la que usan los fabricantes de intercomunicadores, ya que hay los generales
que valen para cualquier casco, y luego algunas marcas incorporan los suyos
directamente.

Figura 64. Infercomunicador genérico Figura 65. Intercomunicador integrado
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8.1.3. Relacion con los clientes

De manera similar a los intercomunicadores genéricos, este dispositivo
podrd adaptarse a cualquier modelo de casco. Sin embargo, y aungue se
disenard de manera que su instalacion sea lo mds intuitiva posible, siempre
habrd clientes a los que les cueste instalar este tipo de dispositivos, por lo que se
ofrecerd in servicio personalizado de ayuda para quien lo necesite,
estableciendo asi una relacion de confianza con el cliente.

Habrd también un servicio post venta que se encargard de tratar con
temas como la garanfia, reparacion de posibles averias o recepcion de
sugerencias.

8.1.4. Canales

Puesto que se trata de vender un producto fisico, los canales de
comunicacion con el cliente serdn la pdgina web y las redes sociales. Se
publicard los productos/versiones disponibles, asi como novedades en cuanto
a trabajos con otras marcas del mundo de las motos.

Tanto desde la web como desde las redes se podrdn recibir quejas,
propuestas o inquietudes de los clientes.

8.1.5. Actividades clave

El nUcleo de este negocio serd la venta de los dispositivos al pUblico ya
nombrado anteriormente, ya que de ahi saldrd prdcticamente el 100% del
beneficio. Sin embargo, el asesoramiento personalizado serd importante
también, ya que establecerd una buena relacién con los clientes, de manera
que mediante el "boca a boca” se ampliard nuestro publico, llegando de esta
manera a interesar nuestros servicios a marcas de cascos.

8.1.6. Recursos clave

Los recursos clave para que esta idea de negocio funcione son, por una
parte, los frabajadores de la empresa, puesto que son ellos quienes programan,
construyen y mejoran el producto. Claramente, el otro recurso principal serd la
electréonica en si con la que se construyen los dispositivos. Con esos dos
elementos, el negocio podria empezar ya a producir el producto, por lo que lo
Unico que quedaria seria tener una buena red de distribucidn del producto para
hacerlo llegar de manera eficiente a la mayor cantidad de clientes posibles en
el menor tiempo
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8.1.7. Socios clave

Durante el nacimiento de este negocio, seria fundamental el apoyo de
entidades que apoyan a la innovacion, como el CEIN (Centro Europeo de
Empresas e Innovacion de Navarra) o el LUCE (Laboratorio Universitario de
Creacion de Empresas), puesto que podrdn aportar una gran experiencia y
recursos para hacer que el negocio funcione.

Los acuerdos con proveedores de electronica serian fundamentales
también, ya que al comprar en grandes cantidades suelen ofrecerse precios
mdas competitivos, y es algo que interesa para conseguir el que producto final
tenga el menor coste posible.

Finalmente, seria interesante llegar a acuerdos con marcas de cascos
para tener asi un numero fijo de ventas, aunque también a marcas de motos ya
que quizds les interesa adaptar esa tecnologia de alguna manera. Los acuerdos
con tfiendas de accesorios serian también fundamentales, puesto que es ahi
donde la mayoria de los motociclistas van a comprar, y queremos tener la
mayor visibilidad posible.

8.1.8. Gastos

Los gastos serdn principalmente lo invertido en los recursos clave, es decir,
los salarios de los trabajadores, la electrénica, y la red de distribucion. Los temas
fiscales serdn inevitables para establecer legalmente la empresa también.

Ya que no se requiere mucho espacio para producir el producto,
inicialmente no seria necesario alquilar un espacio en especifico para este fin,
ya que se podria hacer en cualquier sitio que alguno de los socios crea
conveniente. Sin embargo, si el negocio aumentase en gran medida, si que seria
necesario alquilar un sitio especifico para trabajar, por lo que en esa situacién
seria un gasto también.

8.1.9. Ingresos

Los ingresos principales vendrian de la venta del producto, bien sea
desde la pagina web o desde las tiendas de accesorios. Los acuerdos con
marcas de cascos serian un ingreso mAs seguro en comparacion con este,
puesto que las marcas te comprarian nUmeros mucho mayores para
implementar en sus cascos.

Ref. 05/2022 Pagina 45 de 53


file:///C:/Users/jjrol/OneDrive/Escritorio/UPNA/INNOVACIÓN/Bloque%205/Emprendeduria.docx%23_bookmark9
file:///C:/Users/jjrol/OneDrive/Escritorio/UPNA/INNOVACIÓN/Bloque%205/Emprendeduria.docx%23_bookmark10
file:///C:/Users/jjrol/OneDrive/Escritorio/UPNA/INNOVACIÓN/Bloque%205/Emprendeduria.docx%23_bookmark11

Sistema HUD para el visionado de la MEMORIA
velocidad desde el casco en motocicletas

8.2. METODOLOGIA LEAN-STARTUP

Para intentar asegurar el éxito este modelo de negocio, se utilizaria la
metodologia Lean-Startup, cuyo eje principal es el cliente. Los pasos de este
método son los siguientes:

8.2.1. Hipotesis

Tras estudiar a los clientes y sus necesidades, se plantea una primera
hipdtesis en cuanto ala resolucidn de un problema que creemos que funcionard
en el mercado. En este caso, la hipdtesis seria: “los usuarios de motocicletas
quieren evitar al mdximo desviar la mirada de la carretera, por lo que un
dispositivo que les indique su velocidad de manera continuada sin entorpecer
la vision les interesaria™.

8.2.2. Producto Minimo Viable (MVP)

Es la minima cantidad de producto bdsico, es decir, que tienen suficientes
caracteristicas para satisfacer a los usuarios iniciales, que se pueden fabricar
para comprobar si la hipdtesis es correcta. En este caso se fabricarian 4
prototipos iniciales, y como cada prototipo lo puede utilizar mds de un usuario
(es de quita y pon, y se adapta a cualquier casco), y se distribuiria de la siguiente
manera hasta haber recogido los datos suficientes:

e Tiendas de accesorios de motos: se buscardn 2 de las tiendas mds
grandes de Pamplona (hay varias) y se dejar 1 prototipo en cada una,
ensenando al vendedor a colocar el dispositivo en un casco. Se permitird
que quien quiera pueda usarlo lioremente durante un tiempo limitado,
con el objetivo de que varios usuarios lo prueben cada dia, y con la Unica
condicién de ofrecer un feedback tras su utilizacidn mediante una
encuesta.

e Amigos y conocidos moteros: se dejardn 2 prototipos a los amigos y
conocidos moteros para obtener su feedback. El mundo de las motos es
un mundo relativamente cerrado, por lo que una manera facil de llegar
a mds gente es a través de amigos moteros de amigos moteros.

e Concentraciones moteras: la concentracidn motera mds grande de
Navarra es la NavaRider Day, que se celebra todos los anos en octubre y
a la que acuden mds de mil motoristas. El acto principal de la
concentracion es la ruta en moto, pero después hay merchandising,
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sorteos, actividades... Podria colocarse un puesto para que, al igual que
en las tiendas, quien quiera pueda comprobar el funcionamiento del
dispositivo. A lo largo del ano hay varias concentraciones de este ftipo,
por lo que 2 prototipos en cada una seria ideal, ya que los testeadores
de estas concentraciones serdn el cliente potencial mdas claro. Estos 2
prototipos serdn los que se han dejado a amigos y conocidos, ya que las
concentraciones son dias puntuales y durante esos dias nos interesa que
nuestros prototipos estén anhi.

Figura 66. Grupo de motoristas en una NavaRider

8.2.3. Métricarelevante

Tras haber lanzado el producto minimo viable, el siguiente paso seria
estudiar los datos recogidos que se consideran indicadores de si la hipdtesis ha
sido acertada o no. En este caso serdn, por una parte, el nUmero de usuarios
gue han utilizado los prototipos, ya que, si el nUmero es alto, indica que hay un
interés generalizado, y por otra parte los resultados de las encuestas. Este Ultimo
es el mds importante, ya que los usuarios deberdn de valorar de manera
numeérica su grado de satisfaccion con el producto, asi como otras métricas
como comodidad, facilidad de instalacion, utilidad... Se usard la misma
encuesta en todos los casos para obtener unos datos homogéneos.
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8.2.4. Feedback y pivotaje

Gracias a las encuestas se sabrd si el producto bdasico cumple la hipdtesis
inicial. Si se observan tendencias generalizadas en las respuestas respecto a
temas de mejora y temas que han gustado mucho, se pivotard en esa direccién
de manera que el esfuerzo vaya siempre bien encaminado.

Tras aplicar las mejoras que se consideren, se sacard el MVP2 y se repetird
el proceso. Si la respuesta general es positiva, se acelerard el crecimiento del
negocio invirtiendo el dinero necesario de manera que se pueda escalar lo mds
rdpidamente posible. En este caso en concreto implicaria no solo empezar a
fabricar el producto final, sino también establecer acuerdos finales con las
tiendas y marcas de cascos mostrdndoles los datos obtenidos de las encuestas.

8.3. VIABILIDAD ECONOMICA

Los precios de los elementos (se han buscado en pdginas de bajo coste) se
muestran en una fabla a continuacion:

MEMORIA

Dispositivo

Pantalla | Carcasa
OLED 3D

Sensor
bateria

Carga/boost
ESP32 | GPS | Bateria 5V

Pegatinas
para el casco

PCB

Precio (€)

3'93 | 3'06 4'48 0'90 8'87 3'14 5 1'79

Tabla 1. Precios elementos

El precio de la PCB se ha estimado teniendo en cuenta los precio que
ofrecen fabricantes como JLC PCB, y el de la carcasa 3D, por su peso.

Asi pues, el precio aproximado de fabricacion por unidad seria de 30%,
pero habria que tener en cuenta que, al hacer grandes pedidos, el coste de
estos serd menor. A continuacion, se muestra una tabla con 4 posibles
escenarios: uno muy malo en el gue solo se vende el 25% de lo producido, uno
un poco menos malo en el que se vende el 50%, uno bueno en el que se vende
el 75% y el mejor, en el que se vende el 100% de unidades producidas. Se ha
tomado como ejemplo 50 unidades producidas, y para cada porcentaje de
venta se han establecido 4 precio diferentes, desde 50€ hasta 150€, es decir,
algo menos del 10% de un casco convencional.

Unidades
producidas

Coste/unidad
(€)

Precio
venta (€)

Ventas
esperadas (%)

Inversion

(€)

Ganancias
totales (€)

Beneficios

(€)

50
50
50
50

30
30
30
30

50
75
100
150

25
25
25
25

1500
1500
1500
1500

625
937,5
1250
1875

-875
-562,5
-250
375
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50 30 50 50 1500 1250 -250
50 30 75 50 1500 1875 375

50 30 100 50 1500 2500 1000

50 30 150 50 1500 3750 2250

50 30 50 75 1500 1875 375

50 30 75 75 1500 2812,5 1312,5
50 30 100 75 1500 3750 2250

50 30 150 75 1500 5625 4125

50 30 50 100 1500 2500 1000

50 30 75 100 1500 3750 2250

50 30 100 100 1500 5000 3500

50 30 150 100 1500 7500 | 6000 |

Tabla 2. Estudio econdmico en funcidon de ventas y precios

Se ha readlizado un primer sondeo por redes sociales mediante una
encuesta para para comprobar el interés del publico motero en laidea, y saber
mdas o menos cuanto estarian dispuestos a pagar. Los datos obtenidos se
muestran a continuacion:

;Habias oido hablar del Nuviz?

285 respuestas

@ s
@ No

Figura 67. Encuesta pregunta 1
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iTe interesaria un dispositivo similar gue unicamente muestre la velocidad?

286 respuestas

[ K]
® MNo

Figura 69. Encuesta pregunta 2

;Que precio estarias dispuesto a pagar?

277 respuestas

® 25-50¢
@ 50-75€
@ 75-100€
@ 100-150€
@ +150€

Figura 68. Encuesta pregunta 3

De 277 personas, 104 dijeron entre 25-50€, 103 entre 50-75€, 54 entre 75-
100€, 15 entre 100-150€ y 1 +150€. Cabe recalcar que, al haberse hecho por
redes sociales, el publico al que ha llegado la encuesta ha sido mas bien joven,
y por lo general su poder adquisitivo suele ser menor que el de personas con
mayor edad.

A la luz de los datos, he considerado que un buen precio de salida del
producto serian 60€, puesto que cubre una gran parte del publico encuestado
y con un buen mdrketing se podria llegar a convencer a los indecisos del grupo
que eligid 25-50€. Si repetimos la Tabla 1 con este precio, se obtendria lo
siguiente:
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MEMORIA

Unidades Coste/unidad Precio Ventas Inversidn Ganancias Beneficios
producidas (€) venta (€) esperadas (% ) (€) totales (€) (€)
50 30 60 25 1500 750 -750
50 30 60 50 1500 1500 0
50 30 60 75 1500 2250 750
50 30 60 100 1500 3000 1500

Tabla 3. Andilisis econdmico a un precio de venta de 60€

Ref. 05/2022

Un Elevator pitch (explicacion breve y concisa de 2-3 minutos sobre una
idea de negocio con el objetivo de convencer a posibles inversores del
potencial de la idea) de esta idea de negocio puede verse en este enlace, o
escaneando el cédigo QR a continuacion.

E#;:r-,lﬂ.

Figura 70. Enlace QR a un Elevator pitch sobre esta
idea de negocio
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9. CONCLUSIONES

A la vista de los resultados obtenidos, se puede decir que el primer
prototipo ha sido un éxito. El objetivo principal, que era mostrar la velocidad en
tiempo real, se ha cumplido de manera adecuada, mientras que el resto se han
cumplido tfambién en mayor o menor medida. Los puntos a mejorar son, por una
parte, el tamano del dispositivo, que ya se ha comentado cémo podria
resolverse, y por ofro la potencia de la pantalla OLED para proyectar la
informaciéon en el prisma de manera que sea utilizable en un dia soleado.

En cuanto a la precision de los datos obtenidos por el médulo GPS, se
pueden dar por aceptables, ya que teniendo en cuenta el precio de este, los
resulfados son muy similares a los que se obtienen mediante el GPS de un
teléfono movil (ver apartado Pruebas de campo)

10. APRENDIZAJES

Al tratarse de un proyecto que involucra desde el planteamiento de la
idea inicial hasta la fabricacién de esta, ha habido numerosos aprendizajes que
de otra manera habria sido imposible adquirir. El proceso para llegar al prototipo
final ha sido el siguiente:

Planteamiento inicial

Andlisis de viabilidad
Eleccion de componentes
Diseno (hardware y software)
Fabricacion

Testeo

AN O e

El entorno académico generalmente se centra solo el apartado 4, es
decir, tanto el disefno del circuito como la programacion. Esto hace que se
pierda una parte muy interesante y enriquecedora del proceso, ya que no se
fomenta el planteamiento y desarrollo de nuevas ideas. Es por ello por lo que
considero que el hecho de haber pasado por el proceso completo de
fabricacion de un prototipo ha sido una experiencia alfamente enriquecedora
y que me ayudard sin duda en futuros proyectos.

En cuanto a aspectos mds técnicos, el mayor aprendizaje ha sido el
diseno de una PCB. Es una cualidad que cualquier interesado en el mundo de
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la electronica deberia tener y que yo personalmente hasta este momento no
habia adquirido. Es por ello por lo que la primera PCB disenada fue un fracaso,
como ya se ha comentado. Sin embargo, de eso se aprendid y la segunda fue
un éxito, pese a que podria haberse optimizado mds.

11. LINEAS FUTURAS

Como se ha comentado previamente, en este proyecto Unicamente se ha
desarrollado un primer prototipo funcional, pero existe un gran abanico de
posibles innovaciones y mejoras respecto al mismo.

La primera seria hacer el dispositivo mds pequeno, optimizando su diseno.
Para ello, se podria sustituir el ESP32 por un Arduino Pro mini, asi como encontrar
modulos de tamano mds reducido, y redisehando la PCB se conseguirian
grandes mejoras. Incluso podrian implementarse los circuitos tanto del
microcontrolador como de los mdédulos en una PCB que recoja todas las
conexiones, de manera que Unicamente se implementen los pines y pistas que
se van a utilizar, optimizando en gran medida el dispositivo.

Otra posible linea de desarrollo es convertirlo en un sistema loT, ya que el
ESP32 tiene Wifi y bluetooth integrados. Se podria programar el dispositivo para
que, teniendo el teléfono mévil en modo router, se conecte al Wifi de este y
envie datos (posicion, velocidad, tiempo de ruta...) a otro teléfono, o a un
correo o base de datos que podamos consultar tras la ruta en moto. Podria
programarse también para que, en caso de accidente (podria detectarlo por
ejemplo con un acelerdmetro), envie las coordenadas con un mensaje de
alerta a un contacto que elijamos.

El abanico de posibilidades que existe con este proyecto es
tremendamente amplio, limitado prdcticamente solo por la creatividad del
disenador. Es por ello por lo que se continuard trabajando en el mismo hasta
obtener un producto lo mds Util y comercial posible.
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1. DATASHEETS

e [ESP32:
https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32 dat
asheet_en.pdf

e OLED: https://es.farnell.com/midas/mdob128032ev-ws/pantalla-oled-
cob-128x32-p-xeles/dp /3154940

e Cargador/Boost a 5V: https://www.adafruit.com/product/2465

e Sensor de bateria:
https://www.digikey.be/htmldatasheets/production/3333927/0/0/1/dfrO5
63.html

e Bateria: https://www.farnell.com/datasheets/236%2105.pdf

e GPS: https://content.u-
blox.com/sites/default/files/products/documents/NEO-
6 DataSheet %28GPS.G46-HW-09005%29.pdf



https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32_datasheet_en.pdf
https://www.espressif.com/sites/default/files/documentation/esp32_datasheet_en.pdf
https://es.farnell.com/midas/mdob128032ev-ws/pantalla-oled-cob-128x32-p-xeles/dp/3154940
https://es.farnell.com/midas/mdob128032ev-ws/pantalla-oled-cob-128x32-p-xeles/dp/3154940
https://www.adafruit.com/product/2465
https://www.digikey.be/htmldatasheets/production/3333927/0/0/1/dfr0563.html
https://www.digikey.be/htmldatasheets/production/3333927/0/0/1/dfr0563.html
https://www.farnell.com/datasheets/2369105.pdf
https://content.u-blox.com/sites/default/files/products/documents/NEO-6_DataSheet_%28GPS.G6-HW-09005%29.pdf
https://content.u-blox.com/sites/default/files/products/documents/NEO-6_DataSheet_%28GPS.G6-HW-09005%29.pdf
https://content.u-blox.com/sites/default/files/products/documents/NEO-6_DataSheet_%28GPS.G6-HW-09005%29.pdf
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2. PLANOS
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3.CODIGO ARDUINO
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//IMPORTANTE: CONFIGURAR ARDUINO IDE PARA EL ESP32

//I2C--> GPIO-21(SDA); GPIO-22(SCL)

//SPI--> GPIO-0(DC); GPIO-15(CS);GPIO-4 (RESET); GPIO-18(SCL);
GPIO-23 (SDA)

//UART--> GPIO-17 (RX GPS); GPIO-16(TX GPS);

#include <WiFi.h>

#include <HardwareSerial.h>
#include <Wire.h>

#include <SPI.h>

#include <Adafruit SsSD1306.h>
#include <TinyGPS++.h>
#include "DFRobot MAX17043.h"

/) === OLED (SPI)—=——=—==—==————————————m
#define Alto pantalla 32 // OLED

#define Ancho pantalla 128 // OLED

#define OLED DC 0

#define OLED CS 15

#define OLED RESET 4

Adafruit SSD1306 display(Ancho pantalla, Alto pantalla,
&SPI, OLED DC, OLED RESET, OLED CS);

/) ======= GPS (UART) —=—————————————m—mm oo

#define rxPin 16

#fdefine txPin 17

HardwareSerial neogps(1l);

TinyGPSPlus gps; //Crea los datos GPS analizando la libreria

/) -====== LECTOR BATERIA (I2C)--—=-—=-—-——=—————————————

#define ALR_PIN 2
#define PRINT INTERVAL 2000
#define BAT_ PERCENTAGE 32

DFRobot MAX17043 gauge;

uint8 t intFlag = 0;

void interruptCallBack() //La interrupcion del modulo lector de
bateria

{



intFlag = 1;
}

void setup () {

Wire.begin () ; // inicializa bus I2C
display.begin(SSD1306 SWITCHCAPVCC, 0x3C); // inicializa pantalla

con direccion 0x3C

Wifi BT off(); //Llamamos a la funcion para apagar Wifi y Bluetooth
y que no consuman bateria

//Alarma bateria
pinMode(ALR_PIN, INPUT_PULLUP);
attachInterrupt (digitalPinTolInterrupt (ALR_PIN), interruptCallBack,

FALLING); //default alert 1is 32%

//Comienza comunicacion serial con Neo6mGPS
neogps.begin (9600, SERIAL 8N1,rxPin, txPin);

display.clearDisplay();
display.display();
delay (2000) ;

void loop () |

boolean newData = false; //Variable booleana VERDADERO/FALSO
for (unsigned long start = millis(); millis() - start <

1000;) //Durante 1 segundo
{

while (neogps.available())

{
if (gps.encode (neogps.read())) //Lee que hay nuevos datos
{

newData = true;

}
}

if (newData == true)
{
newData = false;
print speed(); //Llama a la funcidén que te da los valores de
velocidad y bateria
}
else
{
display.clearDisplay () ;
display.setTextColor (WHITE) ; // establece color al unico
disponible (pantalla monocromo)
display.ssdl306 command (0xAQ0); //Inverir horizontal para que el
reflejo se vea bien
display.setCursor (0, 0);
display.setTextSize (2);
display.print ("Sin datoss");
display.display();
}



void Wifi BT off () {

WiFi.mode (WIFI OFF) ; // RApaga Wifi
btStop () ; //Apaga bluetooth

void print speed()

display.clearDisplay/();
display.ssdl306 command (O0xAQ0); //Inverir horizontal para que el

reflejo se vea bien

display.setTextColor (WHITE) ; // establece color al unico

disponible (pantalla monocromo)

if (gps.location.isValid() == 1) //Se ha conectado a GPS
{

int velocidad;

display.setCursor (0,0);

display.setTextSize (4);

velocidad=gps.speed. kmph () ;

display.print (velocidad) ; //Muestra la velocidad en km/h obtenida

por GPS

display.setCursor (50, 15);
display.setTextSize (2);
display.print (" km/h");

int nivel;

display.setCursor (70, 0);
display.setTextSize (2);
nivel=gauge.readPercentage () ;
display.print (nivel);
display.println (" %");
display.display();

display.clearDisplay () ;
display.setTextColor (WHITE) ; // establece color al unico

disponible (pantalla monocromo)

display.ssdl306 command(0xAQ0); //Inverir horizontal para que el

reflejo se vea bien

display.setCursor (0, 0);
display.setTextSize (2);
display.print ("Sin datos");
display.display();

}
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