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RESUMEN DEL PROYECTO  

En este proyecto se diseñan los circuitos de alimentación del sistema de ayuda a invidentes 

para práctica de la equitación en pista desarrollado en varios Trabajos de Fin de Grado con 

el mismo nombre que este Trabajo de Fin de Máster. 

Palabras clave: Invidentes, distancia, caballos, batería LiPo, carga de batería. 

1. Introducción 

En este proyecto se va a continuar desarrollando un sistema de asistencia a invidentes para 

práctica de la equitación en pista. Este sistema cuenta con varios sensores de ultrasonidos 

y actuadores que permiten al invidente saber su posición en todo momento respecto al 

caballo que le precede, el caballo que le sigue y las paredes del recinto.  

De esta forma si los sensores perciben que el caballo se ha alejado de su posición objetivo 

se indica al usuario hacia dónde debe moverse con las vibraciones de los actuadores y así 

puede realizar este deporte de manera segura.  

En anteriores trabajos de fin de grado se han desarrollado los circuitos correspondientes 

para los sensores y los actuadores. En este proyecto se sustituirá la batería formada por 

pilas que usaba el sistema para alimentarse en la última versión de la placa [1] por una 

batería recargable, para que el sistema sea más útil y autónomo.  

2. Definición del proyecto 

En este proyecto, el objetivo principal es desarrollar los circuitos de carga de la batería, 

además de conectarla al microprocesador principal. También se desarrollan varios 

reguladores de tensión para modificar la tensión de la batería a la utilizada por el circuito, 

que es 3.3V, 5V o 12V dependiendo del sub-circuito en específico.  

Por otro lado, también se rediseña la placa de circuito impreso desarrollada en los Trabajos 

de Fin de Grado anteriores, añadiendo estos nuevos circuitos y reorganizando los circuitos 



ya existentes. La placa final es de mayor tamaño y cuenta con más componentes y 

conexiones que las versiones anteriores, pero era de esperar al añadirse más circuitos.  

3. Descripción del sistema 

Después de estudiar los distintos tipos de batería recargables existentes en el mercado 

(LiPo, Ni-Mh, Li-Ion, Ni-Cd) se concluye que el mejor tipo de baterías para el uso que va a 

tener este proyecto son las LiPo por tener mejor eficiencia y mejor rendimiento que el 

resto. Además, son de menor peso y de tamaño más pequeño, lo cual hará que el sistema 

total pese menos y sea más fácil de transportar durante su uso. 

El proyecto se ha dividido en cuatro partes, de forma que en cada una de ellas se cumple 

un objetivo. 

1. Elección de la batería correcta: hasta enero de 2022.  

2. Realización de los circuitos de la batería: hasta mayo de 2022.  

3. Rediseño de la placa: hasta julio de 2022. 

4. Pruebas de la nueva placa: hasta julio de 2022. 

En algunos de los puntos se pudo trabajar a la vez como por ejemplo cuando se 

desarrollaron los circuitos y se comenzó con el rediseño de la placa anterior. En la 

Ilustración 1 se muestra el circuito desarrollado para la carga de la batería, utilizando el 

componente MCP73831 que es un regulador de carga de batería LiPo y Li-Ion. Con la 

resistencia R0 se puede ajustar la corriente de salida del sistema y por lo tanto la velocidad 

de carga de la batería. 

 

Ilustración 1: Circuito de carga de la batería [2] 



En la Ilustración 2 se muestra uno de los circuitos de regulación de tensión realizados para 

adaptar la tensión de salida de la batería LiPo a las tensiones de funcionamiento del 

sistema. En este caso el componente principal del circuito es el SPX3819.  

 

Ilustración 2: Circuito regulador de tensión [2] 

4. Resultados 

Después de realizar los nuevos circuitos del sistema, se montaron los circuitos para 

comprobar su funcionamiento. Algunos componentes tuvieron que ser soldados a 

adaptadores para poder usarlos en circuitos ya que solo se han encontrado para montaje 

superficial. 

 

Ilustración 3: Prueba de carga de la batería 



En la Ilustración 3 se muestran los resultados de la prueba del circuito de carga de la batería, 

donde el LED indica que el sistema está funcionando y cargando la batería. Además, se 

midieron las tensiones y corrientes de todos los puntos del circuito y coinciden con lo 

calculado teóricamente.  

 

Ilustración 4: Placa desarrollada 

En la Ilustración 4 se muestra el resultado final de la placa de circuito impreso desarrollada. 

Puede observarse que cuenta con un número elevado de componentes y también de 

conexiones, debido al grado de complejidad que alcanza un sistema con tantos sub-

sistemas distintos. En el ANEXO II: Diseño de la Placa de esta memoria se muestra este 

diseño por capas.  

5. Conclusiones 

En este proyecto se ha podido diseñar una placa de circuito impreso que engloba los 

proyectos anteriores y todos sus sensores además de un sistema de alimentación por 

batería LiPo.  

Este avance en el proyecto permite dotar al jinete invidente de más autonomía de la que 

tendría si el sistema se alimentase con pilas alcalinas, además de obtener una alimentación 

más respetuosa con el medioambiente y, ya que no se tiene por qué comprar pilas y 

reemplazarlas, también se disminuye  el coste de mantenimiento del sistema a largo plazo.  

Por ello se considera que el sistema, aunque a nivel de sensores y actuadores sigue siendo 

el mismo que era cuando se finalizó el Trabajo de Fin de Grado anterior, ha ganado en 



cuanto a calidad y fiabilidad con este Trabajo de Fin de Máster. Esto no solo mejora las 

cualidades del producto, sino que dará un mejor servicio a sus usuarios.  

Con estos avances se espera que el jinete invidente sea totalmente autónomo durante la 

práctica de la equitación, favoreciendo así su integración en la clase con el resto de los 

alumnos y evitando que su discapacidad se convierta en un impedimento para su desarrollo 

deportivo y social. 

Para proyectos futuros o proyectos relacionados con la creación de circuitos de carga de 

batería se recomendaría comprar células que usen el regulador de carga MCP73831 donde 

el circuito ya esté desarrollado ya que es un componente que solo se ha encontrado para 

montaje superficial, siendo por lo tanto de reducido tamaño, y puede dar problemas a la 

hora de ser soldado. Al comprar el circuito ya montado se pierde la capacidad de elegir la 

corriente de carga de la batería, pero se gana en seguridad al saber que no habrá (o al 

menos no debería haber) contactos entre las distintas patas del componente.  

6. Referencias 
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ABSTRACT  

In this project, the circuits for a rechargeable battery that is going to feed the obstacles 

detection system to support blind people in the practice of horse riding are developed. This 

is the next step of a series of projects that have the same name as this one. 

Keywords: Incidents, distance, horse riding, LiPo battery, battery charge.  

1. Introduction 

This project will continue to develop an assistance system for blind people to practice horse 

riding. This system has several ultrasonic sensors and actuators that allow blind people to 

know their position at all times with respect to the horse that precedes them, the horse 

that follows them and the walls of the enclosure. 

By doing this, if the sensors perceive that the horse has moved away from its target 

position, the user is told where to move with the vibrations of the actuators and thus can 

perform this sport safely. 

In previous end-of-degree projects, the corresponding circuits for sensors and actuators 

were developed. In this project, the batteries that the system used to power itself in the 

latest version of the board [1] will be replaced by a rechargeable battery, so that the system 

is more useful and autonomous. 

2. Definition of the project 

In this project, the main objective is to develop the battery charging circuits, in addition to 

connecting it to the main microprocessor. Several voltage regulators are also developed to 

modify the battery voltage to the ones used by the circuit, which are 3.3V, 5V or 12V 

depending on the specific sub-circuit. 

On the other hand, the printed circuit board developed in the previous Final Degree 

Projects is also redesigned, adding these new circuits and reorganizing the existing ones. 



The final board is larger and has more components and connections than previous versions, 

but this is to be expected with the addition of more circuitry. 

3. Description of the system 

After studying the different types of rechargeable batteries on the market (LiPo, Ni-Mh, Li-

Ion, Ni-Cd) it is concluded that the best type of batteries for the use that this project will 

have are the LiPo batteries because they have better efficiency and better performance 

than the rest. In addition, they are lighter in weight and smaller in size, which will make the 

total system lighter and easier to transport during use. 

The project has been divided into four parts, so that each of them fulfills an objective. 

3.1. Battery choice: Until January 2022. 

3.2. Development of battery circuits: until May 2022. 

3.3. PCB redesign: until July 2022. 

3.4. Testing of the new PCB: until July 2022. 

In some of the points it was possible to work at the same time, for example when the 

circuits were developed, and the redesign of the previous board began. Illustration 1 shows 

the circuit developed for battery charging, using the MCP73831 component, which is a LiPo 

and Li-Ion battery charge regulator. With the resistor R0 the output current of the system 

can be adjusted and therefore the speed of charging of the battery. 

 

Illustration 1: LiPo charger [2] 



Illustration 2 shows one of the voltage regulation circuits made to adapt the output voltage 

of the LiPo battery to the operating voltages of the system. In this case the main component 

of the circuit is the SPX3819. 

 

Illustration 2: Voltage regulator [2] 

4. Results 

After making the new system circuits, the circuits were assembled to check their operation. 

Some components had to be welded to adapters to be able to use them in circuits since 

they have only been found for surface mounting. 

 

Illustration 3: Battery charging testing 



Illustration 3 shows the results of the battery charging circuit test, where the LED indicates 

that the system is working and charging the battery. In addition, the voltages and currents 

of all the points of the circuit were measured and coincide with what was theoretically 

calculated. 

 

Illustration 4: Final PCB 

Illustration 4 shows the final result of the developed printed circuit board. It can be seen 

that it has a high number of components and also of connections, due to the degree of 

complexity that a system with so many different sub-systems reaches. In ANEXO II: Diseño 

de la Placa of this report, this design is shown by layers. 

5. Conclusions 

In this project it has been possible to design a printed circuit board that includes the 

previous projects and all its sensors as well as a LiPo battery power system. 

This advance in the project allows the blind rider to be given more autonomy than he would 

have if the system were powered by alkaline batteries, in addition to obtaining a more 

environmentally friendly power supply and, since there is no need to buy batteries and 

replace them, the long-term maintenance cost of the system is also reduced. 

For this reason, it is considered that the system, although at the level of sensors and 

actuators remains the same as it was when the previous Final Degree Project was 

completed, has gained in terms of quality and reliability with this Master's Final Project. 



This not only improves the qualities of the product, but it will give a better service to its 

users. 

With these advances, it is expected that the blind rider will be totally autonomous during 

the practice of horse riding, thus favoring their integration in the class with the rest of the 

students and preventing their disability from becoming an impediment to their sporting 

and social development. 

For future projects or projects related to the creation of battery charging circuits, it would 

be recommended to buy cells that use the MCP73831 charge regulator where the circuit is 

already developed, since it is a component that has only been found for surface mounting, 

being therefore small in size, and can cause problems when it comes to being welded. By 

buying the circuit already assembled, you lose the ability to choose the battery charging 

current, but you gain security by knowing that there will be no (or at least there should not 

be) contacts between the different legs of the component. 
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Capítulo 1.  INTRODUCCIÓN 

En este proyecto se va a continuar desarrollando un sistema de asistencia a invidentes para 

práctica de la equitación en pista. Este sistema cuenta con varios sensores de ultrasonidos 

y actuadores que permiten al invidente saber su posición en todo momento respecto al 

caballo que le precede, el caballo que le sigue y las paredes del recinto.  

De esta forma si los sensores perciben que el caballo se ha alejado de su posición objetivo 

se indica al usuario hacia dónde debe moverse con las vibraciones de los actuadores y así 

puede realizar este deporte de manera segura.  

En anteriores trabajos de fin de grado se han desarrollado los circuitos correspondientes 

para los sensores y los actuadores. En este proyecto se sustituirá la batería formada por 

pilas que usaba el sistema para alimentarse en la última versión de la placa [1] por una 

batería recargable, para que el sistema sea más útil y autónomo.  

1.1 MOTIVACIÓN DEL PROYECTO 

Al igual que cuando se realizó el Trabajo de Fin de Grado con el mismo nombre [1] que este 

Trabajo de Fin de Máster, la motivación principal para realizar este trabajo es dotar de 

autonomía a personas invidentes para que, en caso de querer hacerlo, puedan realizar la 

equitación sin necesidad de una persona guía que los acompañe constantemente.  

Se busca potenciar la inclusión social de las personas discapacitadas ayudándolas a 

desarrollar su vida de manera  independiente.  

De esta forma, se favorecería el Objetivo del Desarrollo Sostenible número diez: 

“Reducción de las desigualdades” [2] y en concreto de su meta 10.2: “De aquí a 2030, 

potenciar y promover la inclusión social, económica y política de todas las personas, 

independientemente de su edad, sexo, discapacidad, raza, etnia, origen, religión o 

situación económica u otra condición”.  
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Otro de los objetivos que motiva este proyecto es la reducción de los residuos que 

generarían las pilas que usaba el sistema para alimentarse en su versión anterior.  

Aunque la vida útil en años de una batería recargable (por ejemplo, de litio) y de una pila 

en años es similar, en el tiempo en que una batería se degrada hasta el punto de no poder 

utilizarse más se necesitaría usar varias decenas de pilas para hacer funcionar el sistema de 

sensores desarrollado mientras que la batería se iría recargando y no haría falta 

reemplazarla. Por lo tanto, los residuos generados serían mayores en cantidad y en grado 

de contaminación producida en el caso de usar pilas para alimentar el sistema.  

1.2 RECURSOS POR EMPLEAR 

Como en este proyecto se va a adaptar la alimentación del sistema para conectar una 

batería recargable al mismo, se necesitará crear un convertidor de corriente continua a 

corriente continua para adaptar el nivel de tensión de la batería. 

De esta forma, el trabajo desarrollado en este proyecto se centrará principalmente en el 

diseño del hardware necesitado por la nueva batería y posteriormente en el diseño de la 

nueva placa de circuito impreso para todo el sistema. 

1.2.1 SOFTWARE 

A lo largo de este proyecto se usará KiCad, Figura 1, para el diseño de la nueva placa de 

circuito impreso, integrando los circuitos necesarios para adaptar el voltaje de la nueva 

batería al voltaje de funcionamiento de los sensores y actuadores del sistema.  

 

Figura 1: Logo de KiCad [3]  
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KiCad es un paquete de software libre que permite hacer captura de esquemas y diseños 

de PCB, crear las listas de materiales necesarios, ilustraciones, archivos Gerber y vistas 3D 

de la placa y de sus componentes. [3] 

Si se desea profundizar en el funcionamiento y manejo de esta herramienta se aconseja 

consultar los tutoriales disponibles en Youtube de Digikey. Son diez vídeos de corta 

duración donde se explica paso a paso cómo utilizar KiCad sacándole el máximo partido.  

El enlace a estos tutoriales, visitados por última vez en julio de dos mil veintidós, se 

encuentran en el siguiente apartado de la bibliografía: [4].  

Este mismo software fue usado en los Trabajos de Fin de Grado anteriores para diseñar las 

versiones anteriores de las placa de circuito impreso con sus circuitos. 

1.2.2 HARDWARE 

A nivel de hardware en este proyecto se usarán convertidores de corriente continua a 

corriente continua para aumentar el voltaje proporcionado por la batería al voltaje 

necesario.  

Son convertidores ampliamente estudiados y desarrollados por lo que no debería haber 

ningún problema al querer implantar esta tecnología en el sistema que se ha desarrollado.  

Los convertidores de corriente continua a corriente continua pueden ser de [5]: 

• Reducción: la tensión de salida es menor que la tensión de entrada. 

• Elevación: la tensión de salida es mayor que la tensión de entrada. 

• Buck-boost: la tensión de salida aumenta o disminuye en función del ciclo de 

trabajo. 

• Flyback: convertidor aislado, opera como el buck-boost pero tiene un 

transformador para almacenar energía. 

• Forward: convertidor aislado, el transformador se usa para transferir energía desde 

el primario al secundario cuando el interruptor está cerrado.  
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En concreto el que se usa en este proyecto es de tipo elevador, ya que se quiere pasar de 

5V a 12V, que es la tensión de alimentación de los actuadores. Para ello se utilizará un 

componente en específico, que es una versión encapsulada del convertidor. 

Además, se utilizarán varios reguladores de tensión para pasar de la tensión de 

alimentación de la batería a 3.3V y a 5V. Por último, también se utiliza el componente 

MCP73831 para la carga de la batería.  

1.2.3 RESUMEN DE LAS HERRAMIENTAS 

Después de haber realizado el estudio de las herramientas más importantes para el 

proyecto, se enumeran el total de las herramientas que se necesitan para realizar este 

proyecto: 

• KiCad 

• Varios componentes electrónicos: resistencias, transistores, diodos, cables, 

inductancias, condensadores, cables. 

• Adaptadores para los componentes de menor tamaño. 

• Polímetro para pruebas.  

• Batería recargable.  

• Placa de circuito impreso.  

• Arduino Uno R3.  

• Soldador eléctrico.  

• Material de soldadura (estaño). 

• Protoboards. 

• Alicates de corte. 

En caso de haber realizado este proyecto contando con un laboratorio debidamente 

equipado también se habrían usado osciloscopios, fuentes de alimentación y algún método 

más sofisticado para comprobar el estado de carga de la batería antes y después de cargarla 

usando los circuitos desarrollados.  
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1.3 OBJETIVOS DEL PROYECTO 

Los objetivos del proyecto lo dividen en cinco grandes partes de forma que, cuando se 

consigan todos, se habrá finalizado por completo. Estos objetivos principales son los 

siguientes: 

• Elegir la batería adecuada para la aplicación de este sistema.  

• Soldadura de los componentes de menor tamaño a adaptadores.  

• Realizar los circuitos necesarios para la adaptación del voltaje de la batería y para 

la carga de esta.  

• Rediseñar la placa de circuito impreso incluyendo los circuitos de la batería y los 

circuitos de los sensores desarrollados anteriormente.  

• Realizar pruebas para comprobar el correcto funcionamiento de la batería en los 

nuevos circuitos.  
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Capítulo 2.  DESCRIPCIÓN DE LAS TECNOLOGÍAS 

A continuación se van a comentar las tecnologías utilizadas durante este Trabajo de Fin de 

Máster. Este capítulo se dividirá en dos secciones, hardware y software.  

2.1 HARDWARE 

Los componentes que destacan a nivel de hardware son la batería de LiPo (más adelante 

se comentará por qué se elige este tipo de batería), los reguladores de voltaje a 3.3V y a 

5V, el regulador de tensión de conmutación entre 3.0V y 40V y el componente para la carga 

de la batería.  

2.1.1 BATERÍAS LIPO 

Se ha elegido una batería de 6000 mAh y 3.7V para que el sistema cuente con más 

autonomía de la necesaria y que la carga del sistema no sea una tarea a realizar 

continuamente.  

 

Figura 2: Batería LiPo 6000 mAh [6] 

En la Figura 2 puede verse la batería utilizada, de la marca MIKROE. Es de un tamaño 

moderado, midiendo diez centímetros de largo por seis centímetros y medio de ancho y 

menos de un centímetro de ancho. Además, pesa unos cien gramos.  
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Esta batería también cuenta con un circuito de protección contra sobrecargas, y en caso de 

que se dieran picos de tensión o de corriente y siempre y cuando no sean excesivos, 

quedaría protegida. Estos circuitos pueden verse en la Figura 3. 

 

Figura 3: Circuitos de protección de la batería recargable 

2.1.2 REGULADORES DE VOLTAJE (3.3V Y 5V) 

La mayoría de los circuitos desarrollados en los trabajos anteriores operan a 3.3V o a 5V. 

Por ello, el nuevo sistema de alimentación necesita regular la tensión de salida de la batería 

(3.7V) a estas dos tensiones.  

 

Figura 4: Regulador de voltaje de 3.3V [7] 
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Para esto se decide usar los reguladores de tensión SPX3819, los cuales se han visto en 

otros ejemplos de circuitos de carga de baterías LiPo cuando se investigó el estado del arte. 

Estos dos componentes solamente se han encontrado en su versión para montaje 

superficial sobre una placa de circuito impreso (PCB) por lo que, como se explicará más 

adelante, se han tenido que soldar a unos adaptadores para poder realizar los circuitos de 

prueba.  

Se han estudiado varios Trabajos de Fin de Estudios donde se han aplicado también estos 

reguladores de voltaje: [8] [9]. En ambos casos se utiliza este componente para regular la 

tensión a 3.0V, en el primer caso para un circuito que funciona en conjunto con un 

controlador y en el segundo para utilizarlo con un Arduino.  

2.1.3 REGULADOR DE TENSIÓN DE CONMUTACIÓN 

Este regulador de tensión tiene un propósito similar al del regulador de voltaje explicado 

más atrás, pero se diferencia en que la tensión de salida que puede proporcionar se 

encuentra entre 3.0V y 40V.  

 

Figura 5: Regulador de tensión de conmutación [10] 

El nombre de este componente es MC34063A. Se usará para elevar la tensión del circuito 

a 12V, que es la tensión de alimentación que necesitan los circuitos de los actuadores y los 

sensores de ultrasonidos. El circuito de este componente cuenta con varias inductancias. 

Aunque el valor de las inductancias puede encontrarse entre 100 uH y 470 uH, ya que no 
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se necesitan valores críticos, hay que tener cuidado y seleccionar una inductancia que 

pueda aguantar el amperaje del circuito desarrollado, en este caso del orden de 

miliamperios.  

También se ha observado que hay a la venta módulos que incluyen todos los circuitos 

necesarios para este regulador de tensión de conmutación. Estos módulos tienen un precio 

relativamente bajo, alrededor de diez dólares, y tiene un tamaño reducido [11]. Se decide 

no usarlos y desarrollar los circuitos por separado para disminuir los costes totales del 

sistema y para entender mejor el comportamiento de estos circuitos. 

2.1.4 COMPONENTE PARA LA CARGA DE LA BATERÍA 

Este componente, de nombre MCP73831, se encarga de la gestión de la carga de baterías 

LiPo y Li-Ion. Al igual que en el caso de los componentes SPX3819, la única versión de este 

que se ha encontrado es para montaje superficial por lo que han tenido que emplearse 

unos adaptadores para realizar los circuitos de prueba. Puede observarse este componente 

en la Figura 6. 

 

Figura 6: Componente para la gestión de la carga [15] 

El uso de este componente está ampliamente extendido. Se han encontrado varios 

circuitos de carga de batería completos que lo incluyen [12] [13] [14]. Son de poco tamaño 

y de bajo precio pero, al tratarse de un Trabajo de Fin de Máster se ha decidido desarrollar 

el circuito para poder abaratar costes y para entender el funcionamiento de este 

componente al completo, al igual que con el componente anterior.  
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Se ha de tener en cuenta que solo se ha encontrado este componente para montaje 

superficial por lo que es difícil de manejar debido a su tamaño reducido.  

2.2 SOFTWARE 

2.2.1 KICAD 

Este programa de código libre puede ejecutarse en Linux, Windows y Mac OSX. También 

está disponible para un gran número de distribuciones de Linux. Sirve para crear esquemas 

electrónicos y circuitos impresos.  

Es el mismo programa que se utilizó para desarrollar la placa de circuito impreso del 

anterior Trabajo de Fin de Grado, para unificar los sensores de ultrasonidos de las distintas 

áreas del caballo y los actuadores de los mismos. En la Figura 7 puede observarse un 

ejemplo de placa desarrollada con KiCad, en concreto de la placa desarrollada en el anterior 

Trabajo de Fin de Grado. 

 

Figura 7: Ejemplo de placa desarrollada con KiCad 
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Además, una vez creado el esquema se puede comprobar el resultado mediante una de las 

herramientas que incluye el software y que indica si el diseño de la placa es correcto. Es un 

programa que se puede descargar de manera gratuita y que cuenta con infinidad de 

tutoriales en la red por lo que es relativamente sencillo aprender a usarlo.  

En la misma página en la que se descarga el programa se puede acceder también a 

tutoriales, librerías con los símbolos para desarrollar los circuitos, librerías con las huellas 

de un gran número de componentes, ejemplos desarrollados en 3D y múltiples recursos 

más. Su uso está ampliamente extendido, lo cual facilita encontrar información de calidad 

sobre su uso y sus funciones. 

Al ser un programa de código libre pueden encontrarse multitud de recursos online, tanto 

de huellas de distintos componentes como diseños completos de placas que se encuentran 

en el mercado, que pueden utilizarse tanto para entender su comportamiento como para 

duplicarlos y poder hacer uso de ellas. 

También pueden encontrarse múltiples tutoriales sobre cómo usar el programa y cómo 

diseñar placas de circuito impreso. Es una herramienta muy accesible y bien documentada, 

además de ser gratuita y ampliamente utilizada en los proyectos de electrónica, por lo que 

se considera que es la opción más adecuada para este tipo de proyectos. 
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Capítulo 3.  ESTADO DE LA CUESTIÓN 

El aspecto más importante por estudiar a la hora de realizar la sustitución de las pilas de 

1.5V que conectadas en serie alimentan el sistema es qué tipo de baterías recargables hay 

actualmente en el mercado. 

3.1 BATERÍAS DE NÍQUEL CADMIO (NI-CD) 

Estas baterías recargables son de uso doméstico e industrial, aunque cada vez se usan 

menos por el cadmio que es altamente contaminante. La ventaja que guarda respecto al 

resto de baterías es que la vida útil que tienen es mayor [16].  

Otras de las ventajas que tienen es que son de coste moderado, se encuentran en 

numerosos formatos y tienen un buen rendimiento a baja temperatura. [17] 

Uno de los inconvenientes de este tipo de baterías es que suelen tener poca capacidad de 

carga y poca vida útil, en cuanto a ciclos se refiere. Además, es una producción 

contaminante que tiene un alto grado de autodescarga cuando no se usa. Este tipo de 

baterías suele usarse para fuentes de alimentación de emergencia y para las baterías de 

arranque de aviones y vehículos eléctricos. [17] 

3.2 BATERÍAS DE NÍQUEL E HIDRURO METÁLICO (NI-MH) 

Son similares a las baterías anteriores, pero sin contener cadmio. Además, tienen mayor 

capacidad y sufren menor efecto memoria, que es el que hace que la capacidad de las 

baterías se reduzca por cargas incompletas. También pueden almacenar hasta un treinta 

por ciento más de energía que las baterías de níquel cadmio equivalentes, por lo que la 

carga dura más. [16] 

Este tipo de baterías se caracterizan por tener un buen precio, ser seguras y más 

respetuosas con el medioambiente, aunque su rendimiento es bajo si se almacena en un 
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entorno caliente. Suelen usarse para cámaras de fotos, aspiradores portátiles, equipos 

médicos, telecomunicaciones y herramientas eléctricas portátiles. [17] 

3.3 BATERÍAS DE IONES DE LITIO (LI-ION) 

Son baterías que no sufren el efecto memoria y que tienen una gran capacidad específica 

de carga. Son las más usadas hoy en día para teléfonos y otros aparatos electrónicos. Entre 

sus ventajas se encuentra que pesan poco, que son de poco espesor, que acumulan mucha 

más carga por unidad de volumen y que su descarga es lineal.  

Entre sus inconvenientes está su vida útil de corta duración (entre dos y tres años), 

soportan un número limitado de cargas, son más caras que el resto y tienen peor capacidad 

de trabajo en frío [16]. Este último inconveniente puede afectar el rendimiento del sistema 

desarrollado ya que se usará también en invierno en exteriores, donde las temperaturas 

son menores.  

3.4 BATERÍAS DE LITIO Y POLÍMERO (LIPO) 

Son baterías recargables usadas en aplicaciones que requieren corrientes superiores a un 

amperio con bajo peso y tamaño reducido, como por ejemplo teléfonos móviles. Su vida 

útil es de dos a tres años, tienen mejor relación tamaño-eficiencia que otras tecnologías 

similares y el voltaje de cada celda es de 3.7V, pudiendo encontrarse baterías de una a seis 

celdas. [18] 

Los inconvenientes que tienen este tipo de baterías es que pueden hincharse normalmente 

por sobredescarga, sobretemperatura o sobrevoltaje. Además, si no son manipuladas de 

forma correcta podrían incendiarse o explotar. Son baterías que deben ser manipuladas 

con especial cuidado. [18] 

De todas formas, estos posibles riesgos pueden disminuirse si se vigila la carga de las 

baterías, si se revisan antes de cada uso y si se usan los cargadores adecuados para estas 
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baterías. En el caso de notar que la batería se deteriorase solo habría que sustituirla por 

otra nueva. 

3.5 COMPARACIÓN ENTRE LOS DISTINTOS TIPO DE BATERÍAS ESTUDIADOS 

En la Tabla 1 se comparan las características de los distintos tipos de batería comentados. 

Después de estudiar esta comparativa se concluye que el mejor tipo de baterías para el uso 

que va a tener este proyecto son las LiPo por tener mejor eficiencia y mejor rendimiento 

que el resto. 

Tabla 1: Comparación de las características de las baterías 

Nombre 
Vida útil 
[ciclos] 

Aplicaciones 
típicas 

Ventajas Inconvenientes 

Ni-Cd 1000 

Alimentación de 
emergencia, 
baterías de 
arranque. 

Coste moderado, 
numerosos formatos, 
buen rendimiento a 
baja temperatura. 

Poca capacidad de 
carga, producción 

contaminante, alto 
grado de 

autodescarga si no se 
usa. 

Ni-Mh 1000 
Aparatos eléctricos 

pequeños. 

Menor efecto 
memoria, almacenan 
30% más de energía, 

buen precio, 
respetuosas con el 
medio ambiente. 

Rendimiento menor 
que el del resto de 

baterías dependiendo 
del ambiente. 

Li-Ion 400 – 1200 

Teléfonos móviles, 
ordenadores 

portátiles, cámaras 
de video. 

Pesan poco, poco 
espesor, más carga por 

unidad de volumen, 
descarga lineal, no 

sufren efecto 
memoria. 

Número limitado de 
cargas, mal 

rendimiento a bajas 
temperaturas. 

LiPo 500 

Sistemas de 
radiocontrol, 

industria 
electrónica de gran 

consumo. 

Bajo peso, tamaño 
reducido, mejor 

eficiencia que el resto. 

Pueden hincharse por 
mal uso o 

conservación, deben 
manipularse de 
manera segura. 
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Capítulo 4.  DEFINICIÓN DEL TRABAJO 

4.1 JUSTIFICACIÓN 

Habiendo desarrollado en trabajos anteriores el circuito de ultrasonidos responsable de las 

medidas de las distancias a las paredes y al caballo delantero o trasero se podría considerar 

que el jinete cuenta con la autonomía suficiente para poder realizar el deporte de la 

equitación de manera independiente. 

Aun así, los circuitos desarrollados en el pasado dependían de unas pilas de las que es difícil 

conocer el nivel de carga hasta que se agotan y deben ser repuestas. Por ello, este Trabajo 

de Fin de Máster pretende aportar al jinete de aún más autonomía con una batería 

recargable, y reutilizable claro está, que siempre estará disponible cuando se necesite y 

que no deben reponerse más que una vez cada ciertos años. 

De esta forma el jinete invidente cuenta con un sistema de ayuda totalmente autónomo 

para la práctica independiente y segura de la equitación, que solo necesita cargar su batería 

antes del siguiente uso. Además, el sistema final es más respetuoso con el medioambiente 

que el sistema anterior, que empleaba pilas alcalinas.  

4.2 OBJETIVOS 

Como ya se indicó más atrás, los objetivos del proyecto son los siguientes:  

• Elegir la batería adecuada para la aplicación de este sistema.  

• Soldadura de los componentes de menor tamaño a adaptadores.  

• Realizar los circuitos necesarios para la adaptación del voltaje de la batería.  

• Rediseñar la placa de circuito impreso incluyendo los circuitos de la batería y los 

circuitos de los sensores desarrollados anteriormente.  
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• Realizar pruebas para comprobar el correcto funcionamiento de la batería en la 

nueva placa desarrollada.  

4.3 METODOLOGÍA 

El proyecto se dividirá en cuatro partes, de forma que en cada una de ellas se cumplirá un 

objetivo. 

5. Elección de la batería correcta: hasta enero de 2022.  

6. Realización de los circuitos de la batería: hasta mayo de 2022.  

7. Rediseño de la placa: hasta julio de 2022. 

8. Pruebas de la nueva placa: hasta julio de 2022. 

En algunos de los puntos se podrá trabajar a la vez ya que, por ejemplo, una vez elegidas 

las características de la batería, aunque no se sepa exactamente el modelo, se podrán 

desarrollar ya los circuitos del convertidor de corriente continua.  

 

Figura 8: Diagrama de Gantt del proyecto 

En la Figura 8 puede observarse el diagrama de Gantt del proyecto. Puede verse que es 

distinto al presentado en el anexo B. Esto se debe principalmente a un retraso en la 

obtención de los componentes para realizar los circuitos de prueba. La lista de 

componentes a comprar se realizó en febrero, pero por distintos motivos no pudieron 

encargarse hasta finales de marzo.  

Posteriormente llegaron a la universidad en abril pero, al encontrarme fuera de España 

durante la realización de este Trabajo de Fin de Máster, no pudieron ser recogidos hasta 
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mayo. Por ello, se reorganizaron las etapas del proyecto y se trabajó en las tres últimas en 

paralelo durante junio y julio de 2022.  

4.4 ESCENARIO DE USO 

 

Figura 9: Ejemplo de pista de doma [20] 

El sistema desarrollado se utilizará en pistas de doma exteriores o cubiertas pero que 

cuentan con grandes puertas que hacen que la temperatura sea similar a la del exterior. De 

esta forma, el rango de temperaturas al que se verán sometidos los sensores, actuadores, 

la placa y la batería se corresponden con la variación de temperaturas que se da en España 

a lo largo del año. La temperatura media anual en España se encuentra entre 10ºC y 20ºC, 

con mínimos de -2ºC y máximos de 30ºC en la península en situaciones normales [19].  

La pista en la que el jinete practicará este deporte es similar a la de la Figura 9, con paredes 

verticales en su recinto para que las señales de los sensores puedan rebotar en ellas y 

regresar a la placa sin perderse. 
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4.5 PLANIFICACIÓN Y ESTIMACIÓN ECONÓMICA 

Además de tener en cuenta los costes considerados en el Trabajo de Fin de Grado con el 

mismo nombre que este Trabajo de Fin de Máster [1], y que pueden verse en la Tabla 2, se 

deben tener en cuenta los nuevos costes derivados de la batería y sus circuitos, además de 

un incremento en el coste de la caja que protege el sistema, que deberá ser mayor en 

tamaño. Estos nuevos costes pueden verse en la Tabla 3.  

Tabla 2: Estimación del coste de los componentes de los circuitos de ultrasonidos [1] 

Componentes 

Tipo Número Precio unitario Precio total 

Emisor ultrasonidos 2 
6.72 € 13.44 € 

Receptor ultrasonidos 2 

Microprocesador 2 3.28 € 6.56 € 

Resistencia 14 0.30 € 4.20 € 

Transistor 2 0.02 € 0.04 € 

Diodos 4 0.04 € 0.16 € 

Condensador 2 0.16 € 0.32 € 

Amplificador operacional 2 0.78 € 1.56 € 

Vibrador 1 3.59 € 3.59 € 

Fabricación PCB 1 23.00 € 23.00 € 

Conectores DB9 2 1.69 € 3.38 € 

Caja para el sistema 1 7.14 € 7.14 € 

   
63.39 € 

 

En total, el coste del sistema desarrollado en este trabajo, junto al desarrollado 

anteriormente, sería de 94.25€.  

Estos costes serían los correspondientes al nuevo hardware del sistema desarrollado en 

estos dos trabajos pero habría que añadirle el coste del software, de la mano de obra que 

se encargue de descargar los programas en el microprocesador y de la que se encarga de 
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diseñar este proyecto en sí y por último el coste de los distintos equipos del laboratorio 

utilizado para tomar medidas durante las pruebas de los circuitos.  

Como la mayor parte del coste del sistema sería por la mano de obra y al ser un proyecto 

dedicado a la ayuda de un colectivo en riesgo de discriminación por su discapacidad se 

decide no tenerlos en cuenta en esta estimación económica.  

Por lo tanto, contando los costes de los circuitos desarrollados en mis trabajos de fin de 

máster y de fin de grado y los costes de los circuitos desarrollados por Miguel Ángel Sánchez 

[21] se estima un coste total del sistema de 130€.  

Tabla 3: Estimación del coste de los componentes de los circuitos de la batería 

Componentes 

Tipo Número Precio unitario Precio total 

Batería Lipo 1 20.00 € 20.00 € 

MCP738381 1 0.73 € 0.73 € 

Conector microusb 1 0.91 € 0.91 € 

Diodo led 1 0.08 € 0.08 € 

SPX3819 3.3V 1 0.65 € 0.65 € 

SPX3819 5.0V 1 0.22 € 0.22 € 

Diodo Schottky 1 0.38 € 0.38 € 

Regulador de tensión 1 1.11 € 1.11 € 

Resistencias 7 0.30 € 2.10 € 

Condensadores 6 0.16 € 0.96 € 

Inductancia 1 0.22 € 0.22 € 

Incremento precio caja 1 3.50 € 3.50 € 

   
30.86 € 

    

Este proyecto social resulta altamente rentable teniendo en cuenta todos los beneficios 

que aporta a los usuarios y los bajos costes que reporta si se llegase a producir en masa. 

Además, cuenta con motivaciones de carácter social para las personas implicadas que le 

aportan valor añadido.  
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4.6 IMPACTO MEDIOAMBIENTAL 

Aunque las baterías LiPo pueden tener impacto ambiental si no se desechan correctamente 

o si se usan de manera inapropiada y se hinchan, los residuos que generan son menores 

que los que se generan con pilas alcalinas (se requieren menos cambios) y además de 

menor impacto medioambiental. Por lo tanto, aunque el coste al medioambiente de este 

sistema no es cero, se considera que ha mejorado desde la última versión del sistema.  

Aun así, se recomienda prestar atención al proceso de reciclaje de la batería LiPo si se 

tuviera que cambiar para  poder minimizar al máximo la contaminación producida por esta. 

4.7 IMPACTO SOBRE EL CABALLO 

Los caballos pueden escuchar sonidos que se encuentren entre 55 Hz y 33.5 kHz 

aproximadamente. Este rango es muy superior al de los seres humanos, que se encuentra 

entre 20 Hz y 20 kHz.  

Como este sistema trabaja a 40 kHz no es de esperar que el caballo lo detecte y, si lo hiciera, 

sería de manera muy tenue, por lo que no va a molestarle ni a causarle ningún daño en su 

sistema auditivo. En el caso de que el caballo se notase molesto por las vibraciones de los 

sensores podrían modificarse los circuitos para trabajar a frecuencias superiores y así 

solucionar el problema de forma sencilla.  
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Capítulo 5.  SISTEMA DESARROLLADO 

En este capítulo se describe el funcionamiento del sistema desarrollado. En primer lugar se 

describirá el diseño de los circuitos de carga de la batería, seguido por las pruebas de 

funcionamiento realizadas a estos circuitos. más adelante se explicará el proceso de diseño 

de la placa de circuito impreso (PCB), así como el tamaño final de la misma y sus conectores.  

5.1 DESARROLLO DE LOS CIRCUITOS 

Sobre los circuitos finales mostrados en el anterior Trabajo de Fin de Grado se han añadido 

diferentes cambios. En primer lugar, se ha añadido un conector micro USB que irá 

conectado a la batería y que será la fuente de carga de esta.  

 

Figura 10:  Circuito regulador de tensión  

A continuación, se han desarrollado dos reguladores de tensión. La nueva batería externa 

del sistema es capaz de proporcionar 3.7V, pero el sistema funciona en su mayoría a 3.3V 

o a 5V. Por ello, se ha añadido el circuito de la Figura 10.  
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Con este circuito, además de poder pasar de la tensión de la batería a la tensión deseada, 

se permite alternar la fuente de alimentación del sistema, cambiando entre la batería o el 

conector micro USB, en caso de que este tuviera algún cable conectado.  

De esta forma el sistema entraría en modo menos gasto de energía si se le conectase un 

cable, y no gastaría energía de la almacenada en la batería recargable. Otro circuito idéntico 

al de la Figura 10, pero con el componente SPX3819 – 5.0, se ha añadido también al sistema 

para obtener una salida a 5V.  

Posteriormente se desarrolla el circuito de carga de la batería. Para este circuito también 

se ha tomado como base el Feather de Adafruit [22]. Además se ha tenido en cuenta 

también el circuito propuesto en el datasheet del componente principal, el MCP73831/2, 

que puede verse en la Figura 12.  

 

Figura 11:  Circuito de carga de la batería 

Como puede observarse, los circuitos mostrados en la Figura 11 y en la Figura 12 son muy 

similares entre sí. Ambos cuentan con un diodo LED que permanece iluminado mientras se 

esté cargando la batería. La resistencia R0 de la Figura 11 es la que se encarga de controlar 

la corriente de salida y por lo tanto la velocidad de carga del sistema. En la Figura 12 se 

añade un condensador a la entrada del circuito, además de fijar la resistencia de salida a 2 

k, lo cual daría una corriente de salida de 500 mA. En concreto, se han decidido usar los 
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valores de resistencias mostrados en la Figura 12, manteniendo R0 como 2 k, de acuerdo 

con el manual de instrucciones del componente. 

 

Figura 12: Aplicación típica del MCP73831 [23] 

Por último, se ha añadido un circuito de elevación de tensión a 12V, que es la tensión de 

alimentación de los actuadores. Este circuito se ha construido empleando el MC34063A, 

que es un regulador de conmutación elevador (booster), es decir un convertidor de 

corriente continua a corriente continua (DC-DC) elevador.  

 

Figura 13: Circuito típico de aplicación de MC34063A [24] 
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Para el circuito de la Figura 13, los valores de los componentes, además de algunas 

variables del circuito, se muestran en la Tabla 4. Estos valores se han calculado para obtener 

una corriente de salida de 200 mA.   

Tabla 4: Valores de los componentes para MC34063 

Componente Valor 

Ct 1180 pF 

Ipk 1140 mA 

Rsc 0.263  

Lmin 104 uH 

Co 1062 uF 

R 180  

R1 1.5 k 

R2 13 k 

Vout 12.08 V 

5.2 PRUEBAS 

Algunos de los componentes más importantes para estos nuevos circuitos, en concreto el 

MCP73831 y los SPX3819, no fueron encontrados en un formato cómodo para el montaje 

de circuitos usando protoboards. Por ello, se soldaron a adaptadores similares a los 

mostrados en la Figura 14. 

 

Figura 14: Adaptador de montaje superficial a DIP [25] 
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Para el proceso de soldadura se utilizó un soldador eléctrico como el mostrado en la Figura 

15. Como material de soldadura se utilizó una aleación de estaño y níquel de grosor 1 

milímetro, aunque posteriormente se pasó a un grosor inferior por la dificultad de manejo.  

 

Figura 15: Soldador eléctrico [27] 

Finalmente, el resultado obtenido al soldar estos componentes a sus respectivos 

adaptadores puede observarse en la Figura 16: Antes de usar estos componentes se 

comprobó que no hubiera ningún contacto o cortocircuito con ayuda de un polímetro.   

En la Figura 17 pueden observarse los resultados obtenidos después de montar el circuito 

de regulación de voltaje de 5V (Vbus) a 3V que utiliza el circuito.  

12 

Figura 16: Resultado de las soldaduras 

Al no haber podido realizar estas pruebas en un laboratorio completamente equipado 

tuvieron que realizarse adaptaciones. En este caso, al no contar con fuente de alimentación 

para simular los 5V de entrada se usó una placa de Arduino, de tipo UNO R3. Puede 

observarse en la Figura 17 que la tensión a la salida del circuito se corresponde con la 
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esperada. Por lo tanto se pueden confirmar dos cosas, en primer lugar que el circuito 

diseñado funciona de la manera esperada y en segundo lugar que la soldadura realizada al 

componente principal del circuito fue realizada correctamente.  

 

Figura 17: Circuito de regulación de voltaje 

A continuación se realizaron las pruebas del circuito de carga de la batería. En la Figura 18 

puede observarse el funcionamiento de este. En concreto, se aprecia que el diodo LED se 

encuentra encendido ya que la batería está cargándose.  

 

Figura 18: Prueba de carga de la batería 
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También se comprobó que la tensión a la salida del circuito, es decir, a la entrada de la 

batería, fuera la tensión nominal de la batería, 3.7V. Esto puede verse en la Figura 19. 

 

Figura 19: Tensión de entrada a la batería 

Además se contaba con un comprobador del estado de la batería. Aunque las medidas 

proporcionadas por el mismo no son del todo precisas al ser un aparato sencillo y de bajo 

coste, puede verse en la Figura 20 y la Figura 21 cómo el nivel de carga de la batería indicado 

por este dispositivo ha aumentado después de la carga con respecto al que era antes de 

esta.  

 

Figura 20: Estado de la batería después de la carga 
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Cabe destacar que solo se tuvo la batería conectada al circuito durante unos minutos ya 

que se estaban realizando varias pruebas en el mismo día por lo que, aunque la variación 

de la carga en la misma indicada por el aparato medidor es pequeña, es consecuente con 

el tiempo de carga de la batería. 

 

Figura 21: Estado de la batería antes de la carga 

A la hora de probar el circuito elevador a 12V no se contaba con las resistencias exactas 

necesarias ni suficientes resistencias de otros valores para obtener el valor deseado con un 

paralelo ya que el inventario del que se disponía era bastante limitado. Por ello, se hicieron 

pruebas con distintas combinaciones de entradas y salidas, para comprobar que el 

MC34063A era capaz de aumentar la tensión de entrada hasta ciertos valores.  

 

Figura 22: Pruebas de elevación de tensión 
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El resultado de una de estas pruebas de elevación de tensión se muestra en la Figura 22. 

Hay que tener en cuenta que para el cálculo de los valores de los distintos componentes 

del circuito, y teniendo en cuenta que el uso del MCP34063A está bastante extendido, 

pueden encontrarse distintas páginas web que lo hacen de forma automática 

introduciendo solamente las condiciones de salida y entrada deseadas. Para comprobar la 

fiabilidad de estas páginas se han comprobado los resultados obtenidos en varias de ellas 

para unas mismas condiciones y son los mismos. Algunas de estas páginas son las 

siguientes: [28], [29]. 
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Capítulo 6.  DISEÑO DE LA PLACA 

En este capítulo se diseña una placa de circuito impreso (PCB) en la que se ponen en común 

los circuitos desarrollados en este proyecto para la carga de la batería y la regulación de su 

tensión y los circuitos realizados en los Trabajos de Fin de Grado anteriores, relativos a los 

sensores de ultrasonidos y sus actuadores. 

De esta manera, la PCB cuenta con los circuitos necesarios para su funcionamiento 

autónomo detectando la distancia con respecto a todas las paredes y no depende de pilas 

alcalinas para su alimentación sino de una batería de tipo LiPo.  

Para el diseño de esta PCB se parte del prototipo final desarrollado por mí misma en mi 

Trabajo de Fin de Grado [1], añadiéndoles los nuevos circuitos necesarios para la carga de 

la batería y su adaptación para ser usada con fuente de alimentación, además de un sistema 

que prioriza el uso de alimentación por cable en el caso de que el sistema esté enchufado 

durante su uso.  

El proceso seguido para desarrollar esta placa se muestra en la Figura 23. En primer lugar, 

se descargaron las librerías necesarias para tener todos los componentes de los circuitos. 

Aquellos componentes que no se encuentran en librerías ya existentes fueron diseñados. 

Las librerías que se descargaron contienen tanto huellas como símbolos para el conector 

micro USB y los principales componentes de los circuitos (SPX38139, MCP73831, 

MC34063). 

 

Figura 23: Proceso seguido para desarrollar la placa [30] 
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En la Figura 24 se puede observar la ventana de importación de librerías para el diseño de 

los circuitos. En concreto pueden observarse las librerías que han sido importadas, siendo 

“Devices” una librería para resistencias y condensadores genéricos.  

 

Figura 24: Importación de librerias 

En segundo lugar, se creó un plano con los circuitos de todo el proyecto. En este plano se 

corroboró que todas las conexiones eran correctas y no había ningún punto suelto. A 

continuación, se crearon las huellas de los componentes y la lista de las conexiones. Por 

último, se diseñó la placa en sí, consiguiendo los circuitos diseñados.  
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6.1 DISEÑOS DE LOS CIRCUITOS 

En primer lugar, se desarrolló el diseño de los circuitos que iban a incluirse en la PCB. Se 

diseñaron tanto las conexiones de los distintos componentes entre sí como las conexiones 

de estos circuitos y componentes con el microprocesador.  

Para ello, se recuperaron los circuitos desarrollados por mí en el Trabajo de Fin de Grado 

anterior, con el mismo nombre que este Trabajo de Fin de Máster. Estos circuitos anteriores 

no sufren modificaciones en cuanto a sus conexiones con el microprocesador ya que no se 

necesita modificar ningún circuito que esté corriente abajo del microprocesador, solo la 

alimentación de este.  

También se conservan las anotaciones realizadas por Miguel Ángel Sánchez Sánchez en su 

plano, referentes a la naturaleza de los componentes utilizados y a aspectos para tener en 

cuenta a la hora de soldar los componentes.  

 

Figura 25: Comprobación de las conexiones 
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Estos circuitos se capturan usando la aplicación Eeschema de KiCad. Para incluir los 

componentes en el esquema se han descargado varias librerías de componentes de KiCad, 

disponibles en su página web oficial.  

Después de realizar todos los circuitos se comprueba que las conexiones realizadas son 

correctas y que no hay falsos contactos o cortocircuitos. Se puede observar la pantalla de 

finalización sin errores en la Figura 25. Estos diseños pueden observarse en el primer plano 

disponible en el ANEXO II: Diseño de la Placa. 

6.2 CREACIÓN DE LAS HUELLAS DE LOS COMPONENTES 

A continuación, se crearon las huellas de los componentes que no estaban disponibles en 

librerías preexistentes. Para crear estas huellas se usó Footprint Editor de KiCad.  

Es un proceso algo tedioso por lo que se recomienda buscar librerías que ya cuenten con 

las huellas de los componentes que van a utilizarse de antemano.  

6.3 GENERACIÓN DE LA LISTA DE CONEXIONES 

Para generar la lista de conexiones se asoció cada componente del esquema con su huella 

correspondiente, de manera que se le añade a cada componente del circuito sus medidas 

reales y sus pines en las posiciones correspondientes, para después poder diseñar la placa 

conociendo las proporciones reales de cada parte.  

6.4 DISEÑO DE LA PLACA 

Después se hizo el diseño de la placa, situando todas las huellas de todos los componentes 

en la misma. Estos componentes estaban unidos entre sí por líneas de color blanco, 

llamadas ratnest.  
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Estas líneas representan la conexión que existe entre las rutas que más tarde se situarán 

en la placa y los componentes. Muchas de estas líneas se cruzan entre sí, aunque se intenta 

que sea el menor número posible para facilitar el trabajo posterior a la hora de colocar las 

rutas. Esta ratnest puede observarse en la Figura 26. 

 

Figura 26: Ratnest inicial 

Una vez se tuvieron todos los componentes situados, separados entre sí y con el menor 

número de cruces posibles entre las líneas blancas, se procedió a conectar los elementos.  

 

Figura 27: Comprobación de las conexiones 
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En la Figura 27 se muestra la comprobación final de las conexiones, viendo que todas las 

distancias entre componentes y caminos de cobre están dentro de lo aceptado y que no se 

ha dejado ningún componente sin conectar a los demás.  

6.5 PRODUCCIÓN DE LA PLACA 

Para la producción de la placa se adjuntan en el ANEXO II: Diseño de la Placa los planos 

necesarios para la misma. Hay dos tipos de planos, los que muestran diferentes partes del 

conjunto de manera individual y los que muestran todo el conjunto completo.  

Los componentes se diferencian en dos grupos principalmente, los que se sitúan en la placa 

por orificio pasante y los que se sitúan soldándose a la cara superior de la PCB por lo que 

hay dos planos diferenciados en los que se separan unos de otros. También se adjuntan 

dos planos mostrando las conexiones que se realizan en la cara superior y las que se 

realizan en la cara inferior de la PCB.  

En la Figura 28 puede observarse el diseño final de la placa y todas sus conexiones. Si se 

compara con la placa desarrollada en proyectos anteriores puede verse que tanto el 

número de componentes como el número de conexiones y el tamaño de la placa ha 

aumentado. 

 

Figura 28: Diseño final de la placa 
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Capítulo 7.  ANÁLISIS DE RESULTADOS 

En este capítulo se analizan los resultados obtenidos del proyecto. Primero, se resume cuál 

es el funcionamiento final del sistema. Después, se mencionan las pruebas realizadas con 

el sistema para comprobar el funcionamiento de este. Por último, se resumen algunos 

aspectos que podrían mejorarse en proyectos futuros.  

7.1 FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA 

El sistema desarrollado durante este Trabajo de Fin de Máster se encarga de sustituir la 

anterior alimentación del sistema (mediante un conjunto de pilas alcalinas puestas en 

serie) por una batería recargable de tipo LiPo.  

En concreto, se ha añadido al sistema un conector micro USB para cargar la batería, un 

circuito de carga con el componente MCP73831, que es un regulador de carga de baterías 

LiPo y Li-Ion, y se han desarrollado varios elevadores de tensión para poder mantener la 

tensión necesaria para el correcto funcionamiento del sistema. También se destaca que el 

regulador de tensión que pasa de 3.7V a 12V en el circuito está formado por un convertidor 

elevador de corriente continua a corriente continua.  

El funcionamiento principal del circuito de alimentación del sistema empleará la energía de 

la batería o la suministrada a través del cable micro USB en caso de tenerlo conectado. En 

este caso de aplicación, una persona montando a caballo, se supone que no se dará ningún 

momento de uso en el que el sistema pueda estar conectado a un cable.  

Aun así, se ha preferido dejar el sistema preparado por si se diera la situación, por ejemplo, 

de que el jinete olvidase cargar el sistema antes de montar y lo conectase a otra batería 

externa recargable, como las que se utilizan para recargar teléfonos móviles. 

Por último, la batería que se ha escogido para alimentar todo el sistema cuenta con la 

suficiente capacidad como para aguantar varias clases sin agotarse ya que el consumo de 
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los circuitos de los sensores y actuadores no es demasiado elevado. Con esto se consigue 

dotar al jinete de aún más autonomía y evitar que tenga que estar constantemente 

pendiente de la carga de su dispositivo. 

7.2 PRUEBAS REALIZADAS 

Para poder realizar pruebas al circuito de carga y a los reguladores de tensión en primer 

lugar debieron soldarse algunos componentes que estaban diseñados para montaje 

superficial, y no para su uso en circuitos montados en protoboards.  

Después de esto se montaron todos los circuitos desarrollados durante este Trabajo de Fin 

de Máster para realizar las pruebas. De esta forma se pudo comprobar el correcto 

funcionamiento de todos los circuitos bajo condiciones de operación iguales o similares a 

las que tendrán una vez estén incluidos en la placa de circuito impreso.  

En todos los circuitos se comprobó que tanto la tensión como la corriente de los puntos 

característicos de los circuitos era la esperada. Además, se comprobó el correcto 

funcionamiento del diodo LED que indica si la batería está siendo cargada o no. En los casos 

en los que la batería no estaba conectada, o solo se conectaba la batería pero no se 

conectaba una fuente de alimentación externa se comprobó que este LED permanecía 

apagado.  

Por último, se comprobó el funcionamiento adecuado del convertidor elevador de 

corriente continua a corriente continua, realizando distintas pruebas con distintas 

tensiones de entrada y salida.  

7.3 ASPECTOS A MEJORAR 

Este apartado va a dividirse en dos partes, la primera centrada en los aspectos a mejorar 

del sistema de alimentación desarrollado en este Trabajo de Fin de Máster y la segunda en 

aspectos a mejorar del sistema de ayuda en general.  
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7.3.1 ASPECTOS A MEJORAR EN EL SISTEMA DE ALIMENTACIÓN 

Se podría sustituir el circuito de carga formado por el MCP73831 y el resto de sus 

componentes por uno de los dispositivos que se han mencionado anteriormente que 

cuenta con todo el circuito ya desarrollado. De esta forma, se reduciría la cantidad de 

conexiones en la placa principal del sistema y este pequeño dispositivo podría colocarse en 

paralelo a la placa principal pero a un nivel superior o inferior, reduciendo así el tamaño 

total del sistema.  

Además, si se pensara para un futuro fabricar estos sistema de ayuda a invidentes para la 

práctica de la equitación de forma masiva podría reducirse el coste de los circuitos de carga 

al comprarlos ya montados en gran cantidad. Se reduciría también la mano de obra 

necesaria para montar los sistemas. 

7.3.2 ASPECTOS A MEJORAR EN EL PROYECTO EN GENERAL 

En primer lugar se propone rediseñar los circuitos de alimentación de los actuadores y 

sensores o sustituir estos por otros que precisen menos tensión. Estos actuadores son los 

únicos componentes del sistema que se alimentan a 12V, lo que también significa que 

trabajan con una corriente mayor. Aunque no es un problema en cuanto a espacio, diseño 

o funcionalidad de los actuadores, son los componentes que más consumen y los que 

producen que la batería se descargue con más o menos rapidez.  

Además, si se sustituyera estos actuadores por otros capaces de funcionar a 3.7V, se podría 

prescindir del convertidor de corriente continua a corriente continua elevador desarrollado 

en este Trabajo de Fin de Máster. Al fin y al cabo esto se traduciría en un ahorro de espacio 

y en un ahorro en costes por duplicado, al hacer la placa más pequeña y al poder prescindir 

de algunos de los componentes incluidos actualmente en el sistema.  

Por otro lado, podría cambiarse el sistema de aviso para no utilizar en todos los casos 

vibraciones. Podrían usarse distintos patrones de vibración que permitan distinguir de 

manera más simple que sensor está dando la señal de aviso y por qué.  
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Por ejemplo podría ponerse un auricular conectado al sistema para poder indicar con 

señales sonoras hacía donde debe moverse el jinete para corregir su posición.  

También se propone seguir desarrollando distintas versiones de la placa de circuito impreso 

para disminuir su tamaño. Al optimizar la organización de los circuitos se ganaría en espacio 

y la caja metálica que alberga la placa también sería de menor tamaño. El sistema pesaría 

menos y sería más fácil de transportar durante la clase para el jinete. En definitiva, 

molestaría menos al tener menor tamaño y peso.  

Esto haría que el jinete notase menos la parte molesta del sistema desarrollado, que es 

tener que llevar la caja con la placa sujeta a la altura de la cadera.  

Finalmente, en un escenario más optimista de funcionamiento, podrían colocarse los 

sensores alrededor del caballo y hacer que se comunicasen con el módulo principal 

mediante protocolos de IoT. De esta forma se reduciría la necesidad de tener todo el 

sistema conectado con cables y podría hacerse aún más cómodo el desempeño de la 

actividad física asociada a la equitación.  
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Capítulo 8.  CONCLUSIONES Y TRABAJOS FUTUROS 

En este capítulo se analizan las conclusiones principales sacadas de este Trabajo de Fin de 

Máster, además de distintos avances que podrían realizarse en proyectos futuros para 

añadirle distintas utilidades al sistema ya existente. 

8.1 CONCLUSIONES PRINCIPALES 

En este proyecto se ha podido diseñar una placa de circuito impreso que engloba los 

proyectos anteriores y todos sus sensores además de un sistema de alimentación por 

batería LiPo.  

Este avance en el proyecto permite dotar al jinete invidente de más autonomía de la que 

tendría si el sistema se alimentase con pilas alcalinas, además de obtener una alimentación 

más respetuosa con el medioambiente y, ya que no se tiene por qué comprar pilas y 

reemplazarlas, también se disminuye  el coste de mantenimiento del sistema a largo plazo.  

Por ello se considera que el sistema, aunque a nivel de sensores y actuadores sigue siendo 

el mismo que era cuando se finalizó el Trabajo de Fin de Grado anterior, ha ganado en 

cuanto a calidad y fiabilidad con este Trabajo de Fin de Máster. Esto no solo mejora las 

cualidades del producto, sino que dará un mejor servicio a sus usuarios.  

Los objetivos principales de este proyecto eran realizar los circuitos necesarios para 

alimentar el sistema mediante una batería recargable y rediseñar la placa de circuito 

impreso incluyendo estos circuitos, por lo que puede decirse que se han cumplido con 

éxito.  

Con estos avances se espera que el jinete invidente sea totalmente autónomo durante la 

práctica de la equitación, favoreciendo así su integración en la clase con el resto de los 

alumnos y evitando que su discapacidad se convierta en un impedimento para su desarrollo 

deportivo y social. 
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Para proyectos futuros o proyectos relacionados con la creación de circuitos de carga de 

batería se recomendaría comprar células que usen el regulador de carga MCP73831 donde 

el circuito ya esté desarrollado ya que es un componente que solo se ha encontrado para 

montaje superficial, siendo por lo tanto de reducido tamaño, y puede dar problemas a la 

hora de ser soldado.  

Aunque no ha sido una gran parte, en cuanto a esfuerzos o tiempo, del proyecto, la 

soldadura de estos componentes ha añadido dificultad al desarrollo de los circuitos de 

prueba, retrasando en parte las pruebas de estos por tener que buscar material de 

soldadura de espesor reducido.  

8.2 TRABAJOS FUTUROS 

Basado en lo que propuse en el Trabajo de Fin de Grado con el mismo nombre que este, se 

propone como posible trabajo futuro la integración del sistema de sensores y actuadores 

con una o varias aplicaciones para teléfonos móviles que permitan la descarga en tiempo 

real de los datos obtenidos. Con esto se crearía una red de sensores IoT que almacenarían 

la información obtenida en una base de datos para hacerla accesible a lo largo del tiempo.  

Con la información obtenida de los sensores podrían desarrollarse distintas aplicaciones. 

En primer lugar, podrían usarse las medidas de distancias y velocidades para, mediante el 

uso de inteligencia artificial, desarrollar programas de entrenamiento individualizados y 

adaptados a las necesidades tanto del jinete como del caballo.  

De esta forma podrían entrenar de la manera más eficiente posible y obtener mejores 

resultados en menos tiempo o emplear estos nuevos entrenamientos para descubrir 

nuevos ejercicios o disciplinas. Sería una forma de entrenamiento inteligente enfocado a 

las necesidades específicas del usuario y su caballo, algo similar a obtener un entrenador 

personal para el desarrollo deportivo de ambos. 

Por otro lado, podrían instalarse nuevos sensores biométricos en el caballo que se 

encargasen de medir las constantes vitales del mismo podría controlarse su salud y también 
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su grado de cansancio, evitando así forzar al animal asignándole más clases de las que 

puede tener en un día o por el contrario aprovechando al máximo su fuerza para tener 

clases más intensas. Adaptando el entrenamiento al nivel físico del caballo también se 

conseguirían mejores resultados para ambos, aumentando la resistencia física del animal y 

favoreciendo la conexión del binomio. El aumentar esta conexión entre jinete y caballo 

también proporcionaría más seguridad al jinete ya que podría conocer, en función de cómo 

se mueve su caballo, el estado de ánimo de este y así tener en cuenta si está asustado o 

enfadado y va a realizar algún movimiento peligroso. 

Por último, se propone integrar esta nueva aplicación con las recomendaciones de 

ejercicios y el estado anímico del caballo en otras aplicaciones ya existentes en el teléfono 

móvil del jinete, como podría ser la aplicación de salud o la de entrenamientos de un iPhone 

por ejemplo. De esta forma, si el jinete cuenta con un reloj inteligente que controla su 

pulso, respiración y otras constantes vitales, también podría utilizarse esta información a 

la hora de desarrollar los programas para las clases. Se le sacaría más partido al sistema de 

sensores que usándolo de manera aislada y ayudaría a conocer el estado de salud del jinete.  
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Capítulo 9.  OBJETIVOS DEL DESARROLLO SOSTENIBLE 

Como ya se mencionó más atrás, este proyecto está ligado con los Objetivos del Desarrollo 

Sostenible. Los Objetivos del Desarrollo Sostenible son diecisiete objetivos propuestos en 

2015 para erradicar la pobreza, proteger al planeta y asegurar la prosperidad para todos 

como parte de una nueva agenda del desarrollo sostenible [31].  

Estos objetivos están dentro de la Agenda 2030 para el desarrollo sostenible y por lo tanto 

deberían cumplirse en los próximos quince años desde que se aprobaron, llegando a su 

total cumplimiento en 2030. Aunque actualmente la velocidad y la escala de las medidas 

propuestas para cumplir los Objetivos del Desarrollo Sostenible no es suficiente, se sigue 

trabajando para llegar a cumplirlos en su plazo objetivo.  

 

Figura 29: Objetivos del desarrollo sostenible [32] 

Los diecisiete Objetivos del Desarrollo Sostenible, que se muestran en la Figura 29, van 

dirigidos a ámbitos muy diversos, como son el medioambiente, la sociedad en general, la 

economía o la paz y justicia mundial, entre otros. Para centrar más aún su ámbito de acción, 

cada uno de los objetivos cuenta con varias metas a cumplir en las que se detallan cuáles 

son los pasos específicos que realizar para considerar un objetivo como cumplido y cuáles 
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son las medidas que deben tomar los gobiernos, las empresas y las personas para 

conseguirlos. 

A continuación, se enumeran los Objetivos del Desarrollo Sostenible sobre los que se ha 

trabajado a lo largo de este Trabajo de Fin de Máster y en concreto en qué meta puede 

observarse un mayor impacto del sistema desarrollado.  

o Objetivo número diez: Reducción de las desigualdades. Con el sistema 

desarrollado se busca cumplir la meta número 10.2 de este objetivo, para 

potenciar y promover la inclusión social de todas las personas, 

independientemente de su discapacidad. Al promover la participación individual 

y autónoma de personas invidentes en el deporte de la equitación se les ayuda 

a integrarse socialmente en el colectivo que realiza este deporte.  

o Objetivo número doce: Producción y consumo responsables. En concreto, se ha 

promovido la meta 12.4 de este objetivo, que se encarga de lograr una gestión 

ecológicamente racional de los productos químicos y los desechos a lo largo de 

su ciclo de vida. También se promueve la meta 12.5 que consiste en reducir la 

generación de desechos, en este caso mediante medidas de reutilización de las 

baterías recargables. Al reducir el número de pilas individuales que se 

necesitarían para alimentar el sistema se reduce la cantidad de desechos 

químicos que se van a generar y se promueve la utilización de sistemas que 

pueden ser reutilizados y por lo tanto duran más años, como son las baterías.  

o Objetivo número catorce: Vida submarina. La meta 14.1 persigue prevenir y 

reducir significativamente la contaminación marina de todo tipo, en particular la 

producida por actividades realizadas en tierra. El sistema desarrollado favorece 

esta meta ya que va encaminado a reducir el empleo de pilas no recargables y 

por tanto disminuir la contaminación que las mismas producirían.  

Teniendo en cuenta que una pila común tarda en degradarse entre cien y quinientos años 

y que, en el caso de no ser tratada y reciclada correctamente, podría contaminar hasta tres 
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mil litros de agua [33], al reducir el número de pilas utilizadas sustituyéndolas por baterías 

se disminuyen los efectos negativos de las mismas y las probabilidades de contaminar el 

mar o algún terreno por no desecharlas correctamente son también menores.   

Además, Ecoembes, que es la organización medioambiental sin ánimo de lucro que 

promueve la sostenibilidad y el cuidado del medioambiente a través del reciclaje en 

España, garantiza que el cien por cien de las pilas recogidas irán a plantas de reciclaje 

especializadas y eficientes donde se obtiene una ratio de reciclado de más del setenta por 

ciento, evitando daños al medioambiente o a la salud de las personas. También aprovechan 

las materias primas secundarias obtenidas de los residuos para fabricar en algunos casos 

nuevas pilas y baterías u otros productos. [34] 

Por lo tanto, la posibilidad de que estas baterías usadas en el sistema acaben contaminando 

el medioambiente si son desechadas de manera correcta son ínfimas.  
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ANEXO II: DISEÑO DE LA PLACA  

En este anexo se adjuntan los planos referentes al diseño de la placa de circuito impreso 

(PCB). En este placa se fusionan los diseños de los Trabajos de Fin de Grado anteriores junto 

con los circuitos de carga y regulación de la tensión desarrollados en este trabajo. Los 

planos que se encuentran en este anexo, por orden de aparición son los siguientes: 

1. Plano con los circuitos completos de este sistema.  

2. Plano de las conexiones de los sensores y vibradores conectados a dos conectores 

de tipo DB9 (macho). Estos se unen a su vez con los dos conectores de tipo DB9 

(hembra) de la placa de circuito impreso.  

3. Planos pertinentes al diseño de la placa final: 

a. Capa de cobre superior. 

b. Capa de cobre inferior.  

c. Capa de máscara de soldadura superior.  

d. Capa de máscara de soldadura inferior. 

e. Capa de pasta de soldadura superior. 

f. Capa de serigrafía superior. 

g. Capa de fabricación superior.  

4. Plano de la placa de circuito impreso al completo, con todas sus capas.  
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ANEXO III: GUÍA DE INSTALACIÓN  

En este anexo se va a explicar el proceso de instalación del programa utilizado para el 

diseño de la PCB en el proyecto.  

De esta manera, si se desea continuar en otros cursos desarrollando más programas para 

el sistema, pueden utilizarse las mismas plataformas que se han usado hasta el momento 

en este trabajo y sus predecesores.  

KICAD 

Este es el programa utilizado para el diseño de la placa de circuito impreso y sus conexiones. 

Es un programa de software libre, disponible para Windows, OSX y Linux, además de 

muchas distribuciones de Linux.  

En este caso va a explicarse el proceso de instalación para ordenadores con sistemas 

operativos OSX, en concreto macOS Catalina versión 10.15.4, pero este proceso varia muy 

poco entre las diferentes versiones de OSX y entre los distintos sistemas operativos. Es un 

proceso de instalación sencillo e intuitivo.  

En primer lugar, se accede a la página web oficial de KiCad, donde se encuentran accesibles 

todos los recursos disponibles. Entre estos recursos se puede encontrar, además de los 

enlaces para descargar el software, también ayuda para comenzar a usar el programa, 

donde se explica qué son las librerías y cómo es el espacio de trabajo básico.  

Además, pueden descargarse distintas librerías y se puede donar dinero para ayudar a los 

desarrolles y financiar en alguna medida parte del proyecto.  

Esta página es: https://www.kicad-pcb.org/. Nada más entrar en ese enlace se puede 

observar la pantalla de la Figura 30, que tiene en la parte superior una barra en la que se 

muestran todas las ventanas que pueden visitarse. Esta pestaña también ofrece 
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información sobre las distintas publicaciones que se han realizado en su blog y los distintos 

editores que tienen para desarrollar los proyectos.  

 

Figura 30: Página principal de KiCad 

Estando en esta pestaña, se tiene que seleccionar la opción de descargar, que se encuentra 

en el medio de la pantalla. Al pinchar en este recuadro, se redirige al usuario 

automáticamente a la página de la Figura 31. En esta pantalla se proporciona al usuario una 

lista de todos los sistemas operativos para los cuales se encuentra disponible el sistema 

operativo.  

La lista es muy amplia y cuenta con todo tipo de sistemas operativos, desde los más 

extendidos (Windows, Linux) hasta otras distribuciones de Linux más desconocidas por la 

mayoría de la sociedad (Debian).  

Al ser de los programas que cuenta con recursos para un gran número de sistemas 

operativos, se convierte en la de las primeras opciones elegidas a la hora de desarrollar 

placas de circuito impreso.  
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Permite que un mismo diseño pueda actualizarse o trabajarse en distintos ordenadores con 

distintos sistemas operativos, de manera que no restringe al usuario a la hora de trabajar 

en equipos de trabajo o en proyectos con múltiples etapas distintas, desarrolladas cada 

una por una persona distinta.  

La opción que se elige en este caso es el sistema operativo MacOS, como se indicó́ 

anteriormente. De esta manera, se vuelve a redirigir al usuario a una tercera pantalla, en 

la que se encuentran todos los ficheros disponibles para descargar el software. Esta 

pantalla puede observarse en la Figura 32.   

 

Figura 31. Ventana para elegir el sistema operativo 

En esta tercera pantalla se ha seleccionado la opción de “CERN – Switzerland” para MacOS 

con versión posterior a la versión 10.14. Si se desciende por la misma página, pueden 

obtenerse versiones de KiCad desarrolladas para versiones posteriores de este sistema 

operativo. La versión más actual de KiCad, que es con la que se ha trabajado en este Trabajo 

de Fin de Máster, es la versión 5.1.5.  
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Automáticamente se descarga un archivo en el ordenador y se puede proceder a la 

instalación de este. Este archivo contiene el instalador para todas las partes de KiCad, desde 

plantillas hasta modelos 3D.  

 

Figura 32: Ventana para descargar el programa 

El archivo descargado tendrá́ un nombre igual o similar a “kicad-unified-5.1.5-0- 

10_14.dmg”. Este nombre variará en función de las versiones seleccionadas anteriormente.  

Si se abre el archivo, después de una breve verificación por parte del ordenador de que 

está libre de elementos dañinos, aparece la pantalla de la Figura 33. En el archivo 

“README.txt” aparece toda la información necesaria referente a la instalación del 

programa.  

En primer lugar, se describe brevemente en qué consiste KiCad. A continuación, se explica 

el proceso de instalación y el proceso de actualización. Después, se explica el contenido de 

la carpeta “demos”, en la que hay varios proyectos de ejemplo que ofrecen como plantillas 

de manera gratuita para usarlos o adaptarlos.  
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Seguidamente explican las tres distintas versiones que existen para instalarse en MacOS, 

qué documentación existe sobre estos programas y dónde encontrarla, cómo indicar fallos 

y cómo desinstalarlo.  

 

Figura 33: Ventana de instalación 

Resumiendo este archivo, para instalar los programas necesarios solo hay que arrastrar la 

carpeta “KiCad” a la imagen de la carpeta “Applications” y la llamada “kicad” a “Application 

Support”.  

Los programas finales se encontrarán en la ubicación de aplicaciones, que puede 

encontrarse usando el Finder. Si es la primera vez que se abre la aplicación, el ordenador 

puede dar algún error indicando que no se puede abrir la aplicación porque se ha 

descargado de una fuente no segura (internet). Esto se soluciona haciendo clic derecho y 

seleccionando la opción abrir. Se preguntará al usuario si realmente quiere abrirlo y 

después de indicar su conformidad no volverá a dar problemas. 
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ANEXO IV: DATASHEETS DE LOS COMPONENTES PRINCIPALES  

En este anexo se adjuntan los datasheets de los componentes más destacables del 

proyecto, es decir, del SPX3819 – 3.3 y SPX3819 – 5, MCP73831/2, MC34063 y del conector 

micro USB. Del manual del MCP73831/2 y del MC34063 se han excluido aquellas páginas 

dedicadas a la toma de notas por parte del lector.  

El resto de los componentes empleados son básicos y de uso común por lo que no supone 

ningún problema encontrar la información pertinente a sus funcionalidades y posibles 

usos.  
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