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I. PREFACIO Y AGRADECIMIENTOS

La decision de desarrollar un menu inalambrico surgié de entre varias opciones sugeridas por cada
uno de los miembros del grupo. Una version propia de la aspiradora Roomba y una silla de ruedas con
electronica incorporada para mediciones médicas y control, entre otras, fueron parte de las multiples
alternativas que se consideraron.

Finalmente, la opcion que surgio elegida entre las demas fue la del ment digital para restaurantes. La
razon de dicha eleccion fue que era la que mas balanceaba conocimientos adquiridos a lo largo de toda la
carrera.

Sin embargo, a medida que avanzabamos con el proyecto, comprobamos que, como futuros jovenes
profesionales, habia multitud de aptitudes que s6lo podian adquirirse llevando a cabo tareas que escaparan
a una simple actividad académica. No obstante, fue al darnos cuenta de ello que descubrimos la principal
cualidad que nos habia transmitido la institucion, y era la capacidad de aprender. Nuevos programas de
disefno, nuevos componentes, nueva bibliografia y, sobre todo, mucha investigacion, permitieron llevar
adelante el proyecto de una manera eficiente e ingenieril, tal como la facultad nos ensefi6.

Por esto, no podemos dejar de agradecer a todos aquellos que, desde lo académico o lo personal, nos
han acompafiado a lo largo de este arduo camino. Dentro del ambito académico, queremos agradecer a
Daniel Jacoby, Jorge Caceres, la catedra de Disefio y la catedra de Taller de Modelizacion de Productos
(en particular a su titular Jorge Leporati), que colaboraron en distintos aspectos de la realizacion de este
proyecto. También queremos agradecer a las empresas Apexar y Texas Instruments, cuyas desinteresadas
colaboraciones permitieron llevar adelante la construccion del prototipo. Ademas, queremos mencionar la
ayuda brindada por compaifieros y ex-compafieros, ahora egresados o a punto de estarlo, cuya experiencia
en ciertos campos nos alland el camino para el desarrollo de la tesis. Estos alumnos son Lucas Ruiz Diaz,
Facundo Costa, Lien Tori y Pablo Carranza Vélez.

Queremos hacer llegar, también, nuestro mas sincero agradecimiento a la facultad en general, y a todo
el personal que dedica sus dias a ayudarnos a ser exitosos en la carrera que elegimos.

Finalmente, agradecemos a nuestras familias, en particular a nuestros padres, dado que sin su apoyo
nada de todo lo que hemos logrado hubiera sido posible. Ellos nos brindaron la dosis de fe y motivacion
que tanto nos impulsé a atravesar momentos dificiles y por eso deseamos expresarles nuestra gratitud.



Menu tactil para restaurantes

I1. INDICE

. PREFACIO Y AGRADECIMIENTOS ...ttt ettt ettt 2

TL ENDICE ..ottt s e 3

III. RESUMEN Y ABSTRACT ...ttt ettt ettt ettt ettt e et ems e et e ebeenee e sneenees 5

J O 2] 131113 o DRSSPSR 5

2 ADSITAC ..ttt ettt ettt b et bbbt be sae e ne 5

IV. INTRODUCCION .......cooimiiiiiieiiaiesseeeeeseese st 6

1. Historia )

a. Historia de la implementacion de menties en formato carta.............cecveeeeeeerienieseeieiene e 6

b. Historia de 1as pantallas tACtIIES .........cceciruieieiirierie et ettt st ese et sae e enee s 6

2. Glosario de terminos UtIHIZAA0S .......ccveeveieriieieieeieiieie ettt ettt sae s e seesbense e eneeneeee 8

3. JUSHIficaCiON del PrOYECLO ... ..eeveieitiitieiet ettt et sttt et eees 11

VL OBIETIVOS....o ettt sttt et et st bt e sn s 12

1. Finalidad del ProyECtO......ooieiieieiieeesiieiieit ettt ettt ettt se ettt te st ensesbeseeneeseensenes 12

2. Planteamiento del problema @ TESOLVET.......cc.eeieriiririiiieiiiierie ettt et 12

VI. DEFINICION DE PRODUCTO .13

1. REQUETIMIENTOS tECTIICOS .uveeuvreurietieniieireeiteeieeteeteeteeteesteenseesseenseenssessesensessseessennsenssees .13

2. Definicion de 1as eSPEeCIifiCACIONES .........ccveeierierieiieieiierierie ettt ete ettt eaeesteseeeeees e ssenees 14

a. Especificaciones del HArAWATrE............ocveeieiiriiie ettt s 14

b. Especificaciones de SOfTWATE.........ccccoieiieriiiiieiiccieie ettt eebe e aaenseeeneas 14

3. Casa de calidad (QFD) ....ccuuiiiieieiiieieie ettt et ettt e ta e te e steebbeeteeesse s beessesnseessessesnseens 15

VIL. ANALISIS DE FACTIBILIDAD ........oooiviioieeeeeeeeeeeeeeeees e eseee s ssess s 17
1. Factibilidad tECNOIOZICA .....ecueevieieiiiriietieie sttt ettt et ettt et s naes

a. Propuestas de alternativas de disefio

b. Eleccion de una SOIUCION..........ccueeevieeevieeiee ettt

C.DEFMEA ..ottt et e s e et e et e et b e et e e ettt earaee e ebeesaabeereteersbeeataeeareaanes
2. Factibilidad de tIEMPOS ......cevirieieeiieiieiet ettt te sttt ettt e stesae st ene s e seseeennensenseenas 27
a. Planificacion — AnalisisS PERT .......ccoiitiiiiiiiee ettt s 29
b. Programacion — Diagrama de Gantt ............cccooevieiriineneniienieeenieseteese et s 34
C. SIMulacion de MONEECATIO. .....ccueeuiriiiieiiriiiie ettt 39
3. Factibilidad @CONOMIUICA ......co.eiviiieiiiiiieietiettet ettt sttt ettt ettt bttt eees 42

a. Analisis de Mercado

Lo 01 o SRR
D1 PrOVEEAOTES ...ttt sttt ettt et ettt et esbe st enteseesse st esees s esseeseensensenseeseesaeneeneens 43
C. ANALISIS @ ZASTOS .veuveeeietieieiieteete ettt et et et e e ettt e et eeteeseesaesse st eseesseseeseeseensessesseeneessensenns 44
C. 1. INVEISION INICIAL...c.eiiiiiiiieiiiteeit ettt sttt bbbt b b et saenaenae 44
C.2. COSLOS T1JOS 1. tututiteiieteet ettt sttt ettt sttt eb e it s bbbt s bt eht bt e sttt e bt et sbe b 44
c.3. Costos variables ... 45
d. Analisis €CONOMICO fINANCIETO ... ..ceervirtieeieiiiieie ettt sttt ettt e e sse s eneeseenaenes 46
€. RESUITAAOS ...ttt et sttt e eaeete et e e et eeteennenneeaenes 47
4. Factibilidad legal y responsabilidad CiVil.........cccooeiirieriiiiieieieeeeeeee e 48
VIIL INGENIERIA DE DETALLE ..ot eeeeee e eeeee s ee e ee s en s 52




Menu tactil para restaurantes

L HATAWATE ...ttt ettt ettt e st et et e e e e seeseeese et essenseeseeseensenseeseessansenseesaensensenes 52
a. Diagrama de bloques del hardWare.............cceoviriririiiiiinie e e 52
b. Descripcion detallada de cada DIOUE ........ecueeuririiiiiiiniiiie e 53

c. Plan de pruebas de cada médulo

2. SOTEWATE .ttt ettt et e e ea e e e e te e et eeetaeeere s eetaeeeeaeeeetraeeereeeereaenree et

b. Analisis de complejidad ..........cc.eiiiiiiiiinieiee e e 73

C. DesCripCion de SUDTULINAS: ... ...cueeuieieitetieeieit ettt e ettt et eneesae e st eebesse s e eseeneensens 74

d. Listados comentados del COAIZO.......euiuiriiriiie ettt st naenes 80

e. Plan de prueba de modulos y de depuracion de SOftWare ...........oceeeveeeeiirenierierieeee e 80

IX. CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO ........cooovvuveereeeieeeeeeeeeeeseeeeesseseeesesees e sossessesnesnans 82
1. DEFINICION DE LOS MODULOS ......coesrvuimmmreammreeammressmeessssesseneesssesessseesssseesesens .82

2. DISENO DE LOS CIRCUITOS IMPRESOS ........coovimiieieieeeeeeieieeeeeeeeeeeesvseevese e .. 82

3. DISENO MECANICO .....covveurrierreeireeeees s st st st ssssss s sss s 84

4. DETALLES DE CONSTRUCCION Y PRECAUCIONES ESPECIALES DE MONTAJE....... 88
X. Validacion del PrOtOtIPO.......c.eoueeeitiririieieiteresit ettt ettt ettt ettt est st saesae bt e e nee 90
1. VALIDACION DEL HARD.......ccostvvttmmreimmreissmreessmsessssssssssssssssssssesssssssssses st sssnsss s sessenees 90
1.1. Plan y protocolos especiales de MediCiOn ...........ccecverueriieieiiriiienieieiesie ettt 90

1.2, MEAICIONES ...t eeeeteeteiteee ettt et e ettt ettt eae et et e st eseeseasenseeeeessessenssenseneensenseseeseansesens 90

1.3. Evaluacion .. 92

1.4. Resultados .93

11.2 Validacion de SOTIWATE .........cceuivueiiinieiiiiiiiree et ettt et 93
XI. ESTUDIO DE CONFIABILIDAD .....cutiiiiitiiieieee ettt st sttt s sbeeeaees 97
1. Estudio de confiabilidad del hardWare ..............ccooeruieieiiniieiceee s 97

2. Estudio de confiabilidad de SOFtWArE ...........ccoeiviiiiiiiicciiiiiieiccee e e 104
XII. CONCLUSIONES ... .ottt sttt ettt ettt sttt sttt et bt et b e et ebestes e b b neene 106
Excelencias. Objetivos alCanzados. .........eoveeieierierie et ete ettt ettt see e naeseeeeean 106
Fallos. Recomendaciones para futuros diSefios. ..........ccueruerveerieriirienieiieieec et 106

Pensamientos finales

XIIL AINEXOS ...ttt ettt sttt sttt et s te st et s be s heneeseebenbeneebesaeneeseebeneeneesensentesessensensesensens

1. ANEXO I: ESTUDIO DEL MERCADO MEDIANTE ENCUESTAS ..ot 108

a. ENCUESLAS OTIZINALIES .....iiuieeiieiiieieieie ettt ettt ettt ene e sae st e eee e e eneenes 108

D. ENCUESLAS ONIIME ... .eeuieieiiiiieiieiieeie ettt ettt e et sae st eseesbe s e eseeseese s e sseenseneessenseenes 111
2. ANEXO II: LOG DE INICIALIZACION DEL KERNEL DE LINUX ......cccocooviveiriieeean 117
3. ANEXO III: CALIBRACION DE LA MEMBRANA TACTIL RESISTIVA .....c.cocvvveveennnn. 122
4. ANEXO IV: DETALLE DEL CALCULO DE CONFIABILIDAD CON Gg: ..o 123
1. Hoja de datos UHIIZAAOS ......cevvieeiieiieriie ettt ettt ettt ettt et e s aeeaeeenseenaeesee e 127
2. Libros Y PUDLICACIONES .....cuvivvvieiiieiieiieeieeeteestteieeeteentteteesseensaesssessaesssensseesseessenssesssessseesesnseenns 127
3. Notas de aplicacion y guias de USUATIOS ........ecueeeruirieiieirieeieeeeeteeeee e steeeeseeeeseesseeseeseenseneeas 127




Menu tactil para restaurantes

III. RESUMEN Y ABSTRACT
1. Resumen

El presente proyecto consiste en el disefio e implementacién de un menu digital que reemplace a las cartas
convencionales ofrecidas en restaurantes. El proceso de diseiio abarcé aspectos de hardware y software.

Desde el punto de vista del hardware, debié disefiarse la placa que implementaria el meni, teniendo en
cuenta aspectos como portabilidad, apariencia, tamaifio y disposicién de los componentes.

En cuanto al software, se separé su desarrollo en el que se ejecutaria en cada meniu portatil y el que se
ejecutaria en el servidor del restaurante, manejando la base de datos del local y coordinando todas las
unidades portitiles.

Finalmente, se llevé a cabo la implementaciéon del prototipo, logrando un equipo con el desempeiio
pretendido y un sistema eficiente de control de la base de datos del local.

2. Abstract

This is a project about the design and implementation of a digital menu to replace the conventional ones
offered in restaurants. The design process involved hardware and software aspects.

From a hardware standpoint, the circuit board over the one the menu software should run, had to be
designed, taking into account considerations such as portability, appearance, size and arrangement of the
components.

The development of the software, on the other hand, was separated in the part that would run on every
menu and the part that would run in the restaurant server, handling the local database and coordinating all
portable units.

Finally, the prototype was implemented, achieving the intended performance and an efficient control of the
local database.
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IV. INTRODUCCION
1. Historia
a. Historia de la implementacion de menuies en formato carta

Rodrigo Goémez Lencina, chef, sefiala que en China, durante la dinastia Song (siglo XII), se
encuentran los primeros antecedentes histdricos sobre la existencia de “cartas” o ments de comida. En
particular, Marco Polo cuenta en sus relatos que la capital Hangzhon era un centro avanzado para su
época, contando con diez grandes mercados, dedicados a distintos tipos de mercaderia. Es asi como
ocurria que, contando con grandes depdsitos de la materia prima en la propia ciudad, se originaban
diversos locales que ofrecian alimentos, con distintos perfiles.

Sin embargo, dado que la imagen y el renombre jugaban un papel fundamental en la sociedad oriental
de dicha época, dichas casas de comida no podian permitirse ofrecer poca variedad en sus alimentos, dado
que eso asociaria conceptos como “escasez”, “miseria”, etc. con el apellido del duefio del local, la
cantidad de preparaciones distintas entre las que los clientes podian elegir era muy grande. Por esto, fue
imperativo brindar a los clientes “cartas” con los nombres de los alimentos disponibles, a fin de facilitar
el proceso de eleccion de los mismos.

En Europa, sin embargo, recién en el siglo XIV, durante el Medioevo, fue cuando las costumbres
gastrondmicas previas comenzaron a sufrir algunos cambios. Para empezar, se dividié la comida en dos
etapas, lo salado primero y lo dulce después. Cada persona se podia servir, en una etapa, lo que deseara.

Como resultado de la creciente variedad de seleccion para cada una de estas partes de la comida,
aparecieron los “escriteaux”, que basicamente eran una lista de ingredientes utilizados al armar una
comida. No estaban destinados a clientes, sino a los ayudantes de los cocineros que recibian el pedido de
los mozos. En paralelo a estos documentos, en Espafia y otros paises de Europa occidental existian (desde
incluso tiempo antes) otras listas con especias e ingredientes usados para salsas y aderezos, pero eran
basicamente listas de compras, mas destinadas a los proveedores que a los chefs.

Un ment mas cercano al estilo actual naci6 a fines del siglo XVIII y comienzos del XIX. La primera
referencia del mismo surgi6 en los restaurantes del Palais Royal de Paris, que se habia establecido como
el centro gastrondmico de dicha ciudad.

No obstante, a diferencia de los actuales que se pueden ofrecer como “cartas” para cada cliente, éstos
eran carteles grandes, similares a las pizarras que pueden verse en restaurantes actuales. Muestras de estos
carteles se conservan hasta la actualidad, como por ejemplo un ejemplar del restaurante Rocher de
Cancale, asi como uno del Hotel de Americains, como muestras conservadas de aquel estilo de
presentacion. Dichos locales eran lideres en dicha época, evolucionando pronto sus carteles en ments
individuales presentados en la mesa de los comensales, como la primera aparicion especifica del ment
como se conoce en la actualidad.

El toque artistico presente en los mismos, incluso hoy, también proviene de esa misma época, por ser
consideradas inicialmente como “guias para un buen comer”. Artistas como Toulouse Lautrec' pintd
ments a cambio de comidas provistas por el local responsable.

b. Historia de las pantallas tdctiles

En la segunda mitad de la década del 60, E. A. Johnson, trabajando para el Royal Radar Establishment
en el Reino Unido, desarrolld un sistema para el control de trafico aéreo mediante dispositivos sensibles
al tacto. En 1965 publico un corto articulo en Electronic Letters, con una introduccion al proyecto, el cual
ampliaria con fotografias y diagramas en un nuevo articulo en 1967. No obstante, en ninguno de dichos
articulos menciono la aplicacion con la que habia disefiado el sistema. Esto ocurrio recién en 1968,
cuando publico uno nuevo describiendo la utilidad de sus dispositivos en control de trafico aéreo.

! Henri Marie Raymond de Toulouse-Lautrec-Montfa, conde de Toulouse-Lautrec-Montfa (1864-1901) - Pintor y cartelista francés
que destaco por su representacion de la vida nocturna parisiense de finales del siglo XIX. Se le enmarca en la generacion del
postimpresionismo. Es asociado con frecuencia al Moulin Rouge parisino, por haber este establecimiento influenciado parte de su

obra.
|

6
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En 1971, el Dr. Sam Hurst, quien trabajaba para la Universidad de Kentucky, desarrolldé un sensor
tactil, al que llamo6 “Elograph”. Este sensor, que fue patentado por la Fundacién de Desarrollo de la
misma universidad, fue elegido por Industrial Research como uno de los 100 productos tecnolégicos mas
significativos de 1973.

En 1974, Sam Hurst y su recientemente fundada “Elographics” crearon la primera pantalla tactil de
superficie transparente. Mas adelante, en 1977, la misma empresa patentd la tecnologia de pantallas
tactiles resistivas, la mas popular usada hasta la actualidad. Finalmente, en 1977, Elographics (que seria
rebautizada en 1994 como “Elo TouchSystems”) patenté una interfaz de sensor de vidrio curvado, el
primer producto cuyo nombre comercial incluiria las palabras “pantalla tactil”.

En los siguientes afios, diversas compaifiias lanzarian al mercado, con mayor o menor éxito, distintos
productos con tecnologia tactil. Por ejemplo, Hewlett-Packard lanz6, en 1983, la HP-150, una
computadora personal con sensor tactil basada en rayos infrarrojos superficiales a la pantalla. En 1993,
los smartphones y computadoras portatiles empezaron a ser introducidos por empresas lideres en el area.
Apple lanzo en Newton PDA, con reconocimiento de escritura manuscrita, ¢ IBM el primer Smartphone,
llamado Simon, que incluia una interfaz tactil para marcar nimeros telefonicos. En 1996, Palm liber¢ la
serie Pilot, PDAs con tecnologia tactil de avanzada.

En la ultima década, la tecnologia tactil se incorpor6 a muchisimos productos, consagrandose como la
interfaz mas comun en los dispositivos de uso popular. En 2007, el iPhone de Apple salié al mercado sin
otra interfaz que la tecnologia tactil.

Hoy en dia, donde la minimizacion y eliminacion de periféricos obsoletos van de la mano con el estilo
y la vanguardia tecnoldgica, la tecnologia tactil postula para ser el estandar de ingreso de datos por parte
del usuario de cualquier dispositivo tecnologico.
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2. Glosario de términos utilizados

Para facilitar la comprension del trabajo, se incluyen a continuacion algunas expresiones técnicas y su
significado.

BGA: Ball Grid Array

Es un tipo de conexion, cuyo fin es unir un componente a la placa base de un equipo por medio de una
serie de soldadura con bolitas de estafio. Comunmente se encuentra en la produccion y fijacion de
microprocesadores, ya que los mismos suelen tener una gran cantidad de terminales, los cuales son
soldados a la placa base, evitando la pérdida de frecuencias y aumentando su conductividad.

Boost (Step-Up):

Es un convertidor de potencia de tension continua tanto a la entrada como a la salida, con un voltaje
de salida mayor que el de entrada. Este tipo de convertidores es una categoria de las Fuentes Switching.

DCE: Data Communications Equipment

Es un dispositivo que realiza la comunicacion mediante funciones tales como conversion de la sefial,
codificacion, y la linea de sincronizacién. Puede llegar a ser parte de un Equipo de terminal de datos
(DTE), o realizar la comunicacion con uno de éstos.

DDR: Double Data Rate

Es un tipo de memoria RAM cuyo bus de operaciones tiene una doble tasa de traspaso de datos al
utilizer tanto en el flanco ascendente como descendente de la sefial del reloj sincronizador.

En nuestro caso se utiliza una memoria DDR2, que adicionalmente a las memorias DDR, presenta una
velocidad del canal mayor y requiere menor potencia al utilizar el reloj interno a la mitad de velocidad
que el canal de datos.

DFMEA: Design Failure Mode Effects Analysis

Es el Analisis de Modo y Efecto de Falla para un producto en fase de disefio. Este concepto es
utilizado en las organizaciones y presenta un método para el control de la produccion.

DTE: Data Terminal Equipment

Es un instrumento que convierte la informacion del usuario en sefiales, o reconvierte las sefales
recibidas. Este se comunica con el equipo de comunicacion de informacion (DCE).

EMI: Electromagnetic Interference

Es una sefial de emision radiada en el espacio o conducida a través de un cable que produce
interferencia electromagnética y pone en peligro el funcionamiento de la navegacion por radio u otros
servicios.

ESD: Electrostatic Sensitive Device

Es un componente, principalmente eléctrico, que puede ser dafiado por cargas estaticas comunes, que
se pueden presentar en personas, herramientas y otros elementos no conductores.

Fuente switching:

Fuente de alimentacion conmutada que brinda un gran rendimiento, bajo peso y volumen. Esto Gtlimo
se debe a que se utilizan integrados que contienen la gran parte de los componentes, siendo necesario solo
la incorporacion de un bobinado y un par de capacitores y resistencias.

IEEE: Instituto de Ingenieros Eléctricos y Electronicos

Es una asociacion técnico-profesional mundial dedicada, entre otros fines, a la estandarizacion. Con
cerca de 400.000 miembros y voluntarios en 180 paises, es la mayor asociacion internacional sin animo
de lucro formada por profesionales de las nuevas tecnologias, como ingenieros eléctricos, ingenieros en
electronica, cientificos de la computacion, ingenieros en informatica, ingenieros en biomédica, ingenieros
en telecomunicacion e ingenieros en mecatronica.
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Kernel:

En computacion es el componente principal de la mayoria de los sistemas operativos. Es el que realiza
el puente entre las aplicaciones y el procesamiento de datos a nivel del hardware. Entre sus
responsabilidades se incluye manejar los recursos del sistema, es decir la comunicacion entre hardware y
software.

Layout:

Es la representacion de un circuito integrado en forma planar con los diferentes componentes y sus
interconexiones, el cual luego va a ser realizado sobre el PCB.

LCD: Liquid Crystal Display

Es una pantalla delgada y plana formada por un nimero de pixeles en color o monocromos delante de
una fuente de luz, utilizando las propiedades modulantes de luz del cristal liquido.

LDO: Low-DropOut Regulator

Es un regulador de tension continua que opera con una pequefia caida de tension entre su entrada y
salida. Las principales ventajas del mismo son su baja tension de operacion, una gran eficiencia y baja
temperatura de disipacion.

Maquina Pick-and-Place:

Maquina automatica, usada principalmente en procesos de producciones de dispositivos electronicos,
para realizar la soldadura de elementos de montaje superficial.

MTBF': Mean Time Between Failures

Es el promedio del tiempo entre fallas de un sistema estimado para un sistema durante su operacion.

PCB: Printed Circuit Board

Es un medio para sostener mecdnicamente y conectar eléctricamente componentes electronicos, a
través de rutas o pistas de material conductor, grabados en hojas de cobre laminadas sobre un sustrato no
conductor, comtiinmente baquelita o fibra de vidrio.

QOFD: Quality Function Deployment

Despliegue de la funcion calidad (QFD) es un método de gestion de calidad basado en transformar las
demandas del usuario en la calidad del disefio, implementar las funciones que aporten mas calidad, e
implementar métodos para lograr calidad del disefio en subsistemas y componentes, y en tltima instancia
a los elementos especificos del proceso de fabricacion.

RGB: Descripcion de un color segun las proporciones de Rojo, Verde y Azul que lo componen

La descripcion RGB (del inglés Red-Green-Blue: "Rojo-Verde-Azul") de un color hace referencia a la
composicion del color en términos de la intensidad de los colores primarios con que se forma: el rojo, el
verde y el azul. Es un modelo de color basado en la sintesis aditiva, con el que es posible representar un
color mediante la mezcla por adicion de los tres colores luz primarios.

SMD: Surface-mount device

Es un dispositivo electrénico hecho con tecnologia de montaje superficial, la cual es un metodo de
construccion en el cual los componentes se montan directamente sobre la superficie de la placa del
circuito impreso (PCB).

Su principal ventaja en que son generalmente mas pequefios que los componentes comunes debido a

que sus terminales son mas pequeiio, si es que los tienen.

TFT: Thin-Film Transistor

Thin-film transistor o TFT ("transistor de pelicula fina"), es un tipo especial de transistor de efecto de
campo que se fabrica depositando finas peliculas de un semiconductor activo asi como una capa de
material dieléctrico y contactos metalicos sobre un sustrato de soporte. Un sustrato muy comun es el
cristal. Una de las primeras aplicaciones de los TFTs son las pantallas de cristal liquido.
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Timer:

Es un tipo de reloj especifico. Se utiliza para controlar la secuencia de cierto evento o proceso. Una
vez que se llega al tiempo establecido por el mismo se ejecuta el evento o proceso vinculado al mismo.

TIR: Tasa Interna de Retorno

La tasa interna de retorno o tasa interna de rentabilidad (TIR) de una inversion, esta definida como el
promedio geométrico de los rendimientos futuros esperados de dicha inversion, y que implica por cierto
el supuesto de una oportunidad para "reinvertir". En términos simples en tanto, diversos autores la
conceptualizan como la tasa de interés (o la tasa de descuento) con la cual el valor actual neto o valor
presente neto (VAN o VPN) es igual a cero. El VAN o VPN es calculado a partir del flujo de caja anual,
trasladando todas las cantidades futuras al presente. Es un indicador de la rentabilidad de un proyecto, a
mayor TIR, mayor rentabilidad.

TIRM: Tasa Interna de Retorno Modificada

La tasa interna de retorno modificada (TIRM) fue disefiada con el fin de superar las deficiencias de la
TIR. La TIRM considera en forma explicita la posibilidad de reinvertir los flujos incrementales de fondos
del proyecto a una tasa igual al costo de capital de la empresa, a diferencia de la TIR, que supone la
reinversion de los flujos a la tasa interna de retorno del proyecto.

Por tal motivo, la TIRM es conocida también como tasa de retorno o recuperacion externa.
VAN: Valor Actual Neto

El Valor actual neto, también conocido como valor actualizado neto (en inglés, Net Present Value),
cuyo acréonimo es VAN (en inglés NPV), es un procedimiento que permite calcular el valor presente de
un determinado numero de flujos de caja futuros, originados por una inversion. La metodologia consiste
en descontar al momento actual (es decir, actualizar mediante una tasa) todos los flujos de caja futuros del
proyecto. A este valor se le resta la inversion inicial, de tal modo que el valor obtenido es el valor actual
neto del proyecto.

Widget:

En computacion, un widget es un elemento perteneciente a una interfaz grafica del usuario (GUI) que
muestra informacion disponible y modificable por el usuario, como por ejemplo una ventana o un cuadro
de texto. La caracteristica principal de estos elementos es proveer de un unico punto de interaccion para
un determinado tipo de informacion.

Widget Toolkit:

Es un set de widgets para usar en el disefio de aplicaciones para interfaces graficas de usuario (GUI).
El toolkit en si es una parte del software que se construye sobre un sistema operativo y provee un
programa con aplicaciones para programacion de interfaces (API), permitiéndole la realizacion de
widgets.

ZigBee: Protocolo de comunicacion inalambrica

ZigBee es el nombre de la especificacion de un conjunto de protocolos de alto nivel de comunicacion
inalambrica para su utilizacion con radiodifusion digital de bajo consumo, basada en el estandar IEEE
802.15.4 de redes inalambricas de area personal (wireless personal area network, WPAN). Su objetivo
son las aplicaciones que requieren comunicaciones seguras con baja tasa de envio de datos y
maximizacion de la vida util de sus baterias.

Las principales ventajas de este protocolo son:

e Su bajo consumo.

e Sutopologia de red en malla.

o Su facil integracion (se pueden fabricar nodos con muy poca electronica).
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3. Justificacion del proyecto

El principal motivo de la eleccion del proyecto actual, es la demanda gradual de productos
electronicos con pantalla tactiles, como por ejemplo: smart-phones y tablets. La pantalla touch-screen
presenta muchas ventajas frente a las computadoras con ingreso mediante teclados o mouse y es la razon
de su éxito en el siglo XXI. En primera instancia, el touch-screen permite teclados virtuales en lugar de
los teclados convencionales, lo cual permite ahorro de espacio y comodidad. Otro concepto que merece
ser destacado es la intuitividad. El toque manual sobre iconos o funciones de aplicaciones es mas sencillo
que el ingreso mediante teclado, eliminando opciones y mostrando las primordiales. Por otro lado, un
touch-screen presenta la versatilidad de ofrecer distintos niveles de complejidad. En nuestro caso, el
touch-screen ment propone acceso a opciones fundamentales en el servicio gastronémico que
normalmente no existen, como el caso de tiempo estimado de espera, control de gasto, gustos personales
guardados en memoria, imagenes de la comida, ingredientes, entre otros. También, se suma al producto
final la comodidad de la comunicacion inalambrica, que permite notificar a la cocina los pedidos sin
demora. Ademas, la digitalizacion de los datos permite al duefio del restaurante tomar mejor control y
facilitar la documentacion que requiera el local.

Un negocio que cuente con pantallas tactiles tiende a ser un punto de venta agil, ya que el usuario se
acostumbra a su manejo y se familiariza rdpidamente con la herramienta. En un futuro, el proyecto
desarrollado puede extenderse facilmente a librerias y bibliotecas, cajeros automaticos y museos.

La vision de comunicacion lograda por los celulares impulsa al proyecto a apostar a la tendencia
creciente de tanto dispositivos inteligentes como del servicio inalambrico. La renovacion de dichos
productos electronicos ayuda a expandir la tecnologia, reduciendo precios y ofreciendo productos mas
innovadores, exhibiendo alta escalabilidad del proyecto y potencial en el mercado.
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V. OBJETIVOS
1. Finalidad del proyecto

El proposito del proyecto es introducir un producto electrénico, tanto hardware como software al
ambito gastrondmico que consiste en una pantalla tactil con comunicacion inaldmbrica, para ayudar tanto
al cliente (comensal), como al mozo y al duefio a agilizar de forma inteligente el proceso de compra y
servicio. Con este fin, se ofrece el touch-screen ment, como producto nacional con competencia
internacional a un costo accesible por debajo del de importacion. El proyecto abarcara tanto el desarrollo
de software como el de hardware, por lo cual se contara con la ventaja de poder implementar un software
distinto para otras aplicaciones, con un minimo costo.

El Inamo restaurant en Londres es un buen ejemplo de la aplicacién de un monitor sensible al tacto en
un punto de venta y de como dicha tecnologia beneficia a los mozos, prestando un servicio mas rapido a
los clientes. Ademas, se optimiza la captura de datos, volviendo a otros periféricos prescindibles y
utilizando el espacio mas eficientemente.
2. Planteamiento del problema a resolver

El empleo del touch-screen menu estd orientado, no solo a un ment electronico, sino a la
implementacion de un sistema digital en el rubro gastronémico que permita un mayor control y rapidez en
el servicio.

El disponer de un sistema digital permite un mayor control en los ingresos y consumos realizados, y
ademas, el hecho de poder almacenar estos datos en una base de datos, crea la posibilidad de realizar una
correcta estadistica de los mismos y tener una mejor proyeccion a futuro.

El menu electronico es de actualizacion casi inmediata. Esto trac como beneficio poder informar que
productos se encuentran disponibles, ademas que sus precios siempre se encuentran actualizados.

Otra ventaja del menu electronico es que los pedidos pueden ser realizados directamente de éste, por
lo tanto elimina tanto el tiempo de espera de atencion, como la malinterpretacion del pedido.

Por ultimo hay que mencionar que también se disefia el hardware para la implementacion del touch-
screen ment, en consecuencia se puede lograr un precio final menor que la competencia, al realizarse el
mismo especificamente para este tipo de aplicacion. Esto conlleva a resolver el problema econéomico que
implica la implementacion de este sistema en locales gastronomicos con recursos economicos mas
limitados.
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VI. DEFINICION DE PRODUCTO
1. Requerimientos técnicos

A partir de un analisis de mercado se identificaron las caracteristicas primarias que busca el cliente en
nuestro producto. Conociendo los requerimientos impuestos por el publico, se focaliza en el desarrollo del
dispositivo satisfacer las necesidades expresadas por el comensal y el duefio del restaurant. A
continuacion se enumeran los requerimientos estudiados:

Liviano (bajo peso): Es un requerimiento deseable para el buen manejo de mentes.

Dimensiones (comodidad): Las dimensiones de la pantalla deben ofrecer comodidad para la lectura y
visualizacion de las imagenes de las comidas, al igual que un formato preciso para la seleccion de los
platos.

Modo de uso dactilar: El uso dactilar del mena propone una interaccion Unica e intuitiva entre el
cliente y el producto.

Mayor cantidad de texto que de imagen: El estudio del mercado indicé que se prefiere obtener un
detalle breve de las comidas, ingredientes, calorias y tiempo de espera en texto por sobre una imagen
detallada de 1a comida. En contraparte, se ofrece una imagen visual atractiva del plato.

Interfaz amigable: Con ayuda de una interfaz intuitiva el usuario se acostumbra rapidamente al uso
del mismo, obteniendo un servicio mas eficiente. También se ofrece una visualizacion de la cuenta actual
por los pedidos realizados.

Diseiio agradable: Utilizando una presentacion agradable y entretenida, se ofrece al cliente una
experiencia culinaria nueva. A su vez, se aprovecha el producto para mejorar la imagen de la empresa y
atraer mas publico.

Informacién del tiempo de espera: La propuesta del tiempo estimado de espera ofrece un
mecanismo de feedback efectivo que no se tiene en cuenta en el resto de los restaurantes con menues
convencionales.

Calificacion opcional de servicios: Para la mejora constante del servicio del restaurant, se ofrece la
calificacion de los servicios prestados en forma digital.

Ranking de comidas: Recomienda los platos mas vendidos o mejores puntuados como una propuesta
para comensales no frecuentes.

Publicidad: Principalmente ayuda a promover los platos especiales y promociones del dia y
promocionar los auspiciantes del local.

Bajo consumo: Es de suma importancia que el producto sea de bajo consumo, tanto desde el punto de
vista ambiental, como también para obtener una duracion prolongada de uso mediante baterias
recargables.

Estadisticas de venta: Al digitalizar los pedidos, se obtiene un control inmediato de las ventas
efectuadas, lo cual es muy importante para adaptarse a la demanda del cliente y conocer mejor el
mercado.

Bajo Costo: Al economizar el producto, se busca tener un mayor alcance en el mercado y llegar a los
negocios que trabajan con poco margen de ganancia y ayudarlos en competir contra empresas mas
grandes y reconocidas.

Portabilidad: El hecho de que el dispositivo electronico sea portable indica aprovechar el espacio
fisico de la mesa, sin necesidad de llevar la alimentacion para el producto, volviendo al producto mas
versatil y utilizable en distintos ambientes.

Resistente: Es muy valorado por el duefio del restaurant que el producto tenga una vida til
prolongada para que sea rentable el uso del mismo.

Amigable con el medio-ambiente: Hoy en dia el ptblico se encuentra cada vez mas interesado en
productos eco-friendly, que si bien implican un costo mayor, garantiza mejor recepcion en la comunidad.
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2. Definicion de las especificaciones

A partir de los requerimientos estudiados previamente, se determinaron las especificaciones del
producto a ofrecer, y son los puntos en donde se prestard atenciéon en el momento del desarrollo. Cabe
destacar, que el cumplimiento de las especificaciones seran las que indican la calidad del producto y el
nivel de satisfaccion en los clientes.

a. Especificaciones del Hardware

Uso de bateria: En nuestro caso, se busca que el producto sea de bajo consumo y aguante muchos
ciclos de recargas continuas, ya que una vez realizado el pedido el dispositivo sera retirado de la mesa y
puesto a recargar. Como primera aproximacion, se determindé un minimo de una hora de duracion para
uso continuo.

Micro de bajo consumo y pequeiio: El tamafio del microcontrolador debe ser suficientemente chico
para que ocupe el menor espacio posible y afectar en menor medida el tamafio y peso final del producto.
Un microcontrolador de bajo consumo ayuda a una vida 1til prolongada de bateria y es mas amigable con
el medioambiente en relacion de compromiso con la velocidad de procesamiento.

Gabinete plastico: Las ventajas de tener un gabinete de plastico frente a uno hecho de metal son: uso
de un pléstico reciclable, menor peso en el producto final y menos probabilidad de que el usuario sufra
descargas eléctricas a través de dicha superficie, a cambio de una resistencia menor.

Alta velocidad de procesamiento: La pantalla requiere de cierta velocidad de refresco manejado por
el microcontrolador para el flujo correcto de datos e informacion.

Pantalla a color: La interfaz se desarrollara en principio sobre una pantalla TFT a color RGB con
resolucion de 320*240 pixeles, ya que se debera mostrar con suficiente detalle las imagenes. Por otro
lado, se cuenta con una membrana tactil resistiva de 4 cables, debido a que es la mas econdémica en el
mercado y la precision en la pantalla no es un factor importante para nuestra aplicacion.

Sistema de comunicacion: La comunicacion con el servidor en una computadora fija sera via
comunicacion inalambrica por medio de un médulo Zigbee. Este trabaja en un rango de frecuencias
cercano a los 2,4GHz (al igual que internet Wi-Fi) y corresponde a un rango de frecuencia libre y
permitida en Argentina y los estandares electromagnéticos de Europa. Los costos de un sistema Wi-Fi en
comparacion con un Zigbee son muy elevados y presentan mayor consumo de potencia en el dispositivo
ademas de ser requerir mantenimiento del modem. De este modo el pedido es activado por el mismo
cliente eliminando errores en el pedido y minimizando los tiempos de espera.

b. Especificaciones de Software

Actualizacion rapida del servidor: Uno de los principales objetivos del servicio que se brinda es la
eliminacion de tiempo de espera, es por eso que se requiere suficiente velocidad de recepcion en la
terminal del servidor y obtener correctamente los pedidos de los clientes. También es necesario actualizar
adecuadamente en cada ment electronico la disponibilidad.

Base de datos: Es importante la disposicion de un gran nimero de productos para poder ofrecer
distintas variedades y gustos y por ende se requiere suficiente memoria. También se desea que la base de
datos tenga suficiente espacio para guardar las estadisticas de ventas entre otros datos.

Interfaz visual: La presentacion del ment es muy importante para generar interés en el cliente y
ofrecer una interfaz amigable de uso facil e intuitivo como es de esperar de los dispositivos tactiles de hoy
en dia.
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Especificaciones Técnicas:

Peso: menor a 1,5 kg.

Rango de temperatura de operacion: de -10°C a 50°C

Resolucion minima de la pantalla: 640*480 pixeles. Idealmente: 800*600 pixeles.
Tamafo minimo de la pantalla: 7" (distancia de la diagonal)

Costo de produccion en masa: < US$D 250

Comunicacion inaldmbrica hasta 75m

Uso de bateria recargable con un maximo de 6 horas de uso no continuo

Especificaciones de la interfaz y protocolos de comunicacion:

Capacidad de mostrar precio total de la venta.

Capacidad de almacenar un minimo 100 platos distintos
Informacion del estado de la carga de bateria

Actualizacion incremental de la base de datos

Identificacion personal del mozo

Archivo de mesas ocupadas y/o disponibles

Asignacion variable de mesa de atencion a cada producto
Protocolo TCP de comunicacién entre servidor y el dispositivo

Boton fisico de prendido y apagado

3. Casa de calidad (QFD)

El analisis de la casa de calidad relaciona los requerimientos impuestos por el cliente y el mercado con

las especificaciones fijadas por nuestro proyecto. Se utilizoé un sistema de valoracion del producto y el

servicio de 1 a 5 y se evalud al producto respecto a la competencia A y B que corresponden a las

empresas: E-Menu con un producto de Shenzhen Hengfengda Tech Co. en China y Touchit!,

respectivamente. Si bien la Gltima empresa tiene una sucursal en Montevideo, Uruguay, no cuenta con

soporte técnico local, lo cual representa tiempo de envio al igual que costo elevados de reparacion de

productos. A continuacion se detalla mediante el estudio de mercado, que se realizo con ayuda de mas de

. 2 . . . .
30 interesados en respuesta a una encuesta” formulada por nuestros conocimientos e investigaciones, los

requerimientos de los comensales (en color azul) y los del duefio de restaurantes (en color verde), que

representan nuestros clientes.

2 La encuesta realizada se encuentra en el Anexo 1.
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VII. ANALISIS DE FACTIBILIDAD
1. Factibilidad tecnologica
a. Propuestas de alternativas de disefio

El dispositivo a desarrollar cuenta con comunicacion inalambrica, debido a que el estudio de mercado
indicaba dicho requerimiento para la aplicacion en un restaurante, no obstante, cabe destacar, que el
producto es suficientemente versatil para cubrir necesidades en distintos ambitos, donde la comunicacion
inalambrica no es un factor a destacar. En otras palabras, una alternativa del disefio del producto es
utilizar una conexioén con cables tanto para la alimentacion del meni como para la comunicacion al
servidor. Esto quiere decir, que se eliminarian tanto el item de bateria como de conexién inalambrica,
disminuyendo notoriamente los costos del mismo. Una aplicacion de dicha propuesta es la maquina
electronica toma-turnos (ya implementados en distintos hospitales) o bien un punto de venta de comida
rapida estatico.

Por otro lado, sin considerar cambios tan contundentes como la propuesta anterior, se puede
implementar una expansiéon de memoria mediante una tarjeta SD, para el caso de un restaurante que desee
un mend con mas opciones e imagenes, logrando de este modo mayor almacenamiento de datos. No
obstante, en las especificaciones mencionadas posteriormente, se cubre hasta un minimo de 100 platos
distintos, sin necesidad de agregar mas memoria para aplicaciones dentro del estandar normal.

Finalmente, se deben tener en cuenta los menties electronicos de alta gama, que soportan video y
audio, para entretenimiento del cliente durante la espera. En la actualidad dicha aplicacion no se
encuentran muy difundida, pero es una alternativa a tener en cuenta para la escalabilidad del producto.

b. Eleccion de una solucion

Luego de mencionar las distintas propuestas de alternativas de disefio, se opt6 desarrollar el producto
prestando especial atencion en el costo del producto final, ya que la venta se realizara en gran cantidad y
el precio final es el factor critico de nuestros objetivos frente a la competencia. Por esta misma razon, se
optd dejar de lado la tarjeta SD como expansion de memoria, al igual que la salida de audio, ya que eran
requerimientos impensados del cliente segin el modelo de Kano y cumpliéndolas, no provocan
insatisfaccion si no se aportan.

En contrapartida, para la aplicacion dentro de restaurantes, la portabilidad del producto como la
comunicacion inalambrica son requerimientos implicitos del cliente. Esto quiere decir, que no aumentan
la satisfaccion del cliente, pero causan una insatisfaccion muy grande si no se aportan.

En cuanto a los requerimientos explicitos, se identificé al impacto ambiental que generaria el producto
final, sobretodo en el tema de bajo consumo y materiales del dispositivo. Es por esta misma razon, que se
opta por utilizar en la comunicacion inalambrica la especificacion de alto nivel de comunicacion del
ZigBee para su utilizacion con radiodifusion digital de bajo consumo, basada en el estaindar IEEE
802.15.4. La principal razén de utilizar el ZigBee frente a la alternativa de comunicacion Wi-Fi es la
aplicacion en el contexto, ya que requiere una baja tasa de envio de datos seguros, maximizando la vida
util de la bateria. Un nodo ZigBee reduce su consumo gracias a que puede permanecer dormido la mayor
parte del tiempo y tiene la capacidad de despertar en un tiempo infimo (menor a 15mseg) para su uso.
ZigBee tiene un consumo de 30mA transmitiendo y de 3uA en reposo, muy inferior a los picos de
alrededor de 3A en el caso del Wi-Fi o los 40mA transmitiendo y 0,2mA en reposo que tiene el
Bluetooth.

También se buscara utilizar fuentes switching, los cuales tienen mayor eficiencia ( tipicamente de 75-
85% en fuentes de entre 10-50W y hasta un 95% en buenos disefios) frente a los reguladores de tension,
disipando menor potencia y periodos de usos mas largos logrando de este modo nuestro compromiso con
el medioambiente.
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c. DFMEA

Dado que el disefio del hardware no estd definido, se realiz6 un DFMEA de los bloques mas

importantes y sus fallas mas generales.

Los modulos a analizar son:

Alimentacion
o Bateria
o Fuente Switching
Interfaz Software-Usuario
o Pantalla RGB
o Membrana tactil
Software
Conexién inalambrica

Microprocesador

Menu tactil para restaurantes

Se califico la posibilidad de ocurrencia de una causa de falla, su probabilidad de deteccion y la

severidad de sus efectos con una escala de 1 a 10. Para la ocurrencia, a mayor el nimero, mas probable es

que ocurra; para la severidad, un nimero mayor indica un efecto de la falla mas severo; y para la

deteccion, la escala asciende en orden de dificultad para detectar la falla.
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circuito de prevencion.
L Utilizacién de margenes Detectar el
Cortocircuito en 6 5 d idad l 300 tocireuit
e, | e seguri en la cortocircuito
Verificacion de que la algun punto. gur R oL Y
separacion entre pistas. rediseniar el PCB.
. temperatura de los — Puede quemarse un
Se sobrecalienta. Mal disefio de los S 10 . ., .
componentes se combonentes circuito integrado. Simulacién previa en Volver a calcular
mantenga estable. . P 5 4 condiciones de 200 | los componentes
alimentados por la . . L
, funcionamiento. utilizados.
bateria.
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. . Control de . Potenciales . ., Control de Acciones
Médulo | Item Falla Potencial .. Causas Ocurrencia Severidad | Deteccion . RPN
Deteccion Efectos Prevencion Recomendadas
Realizacion de un
L . control de calidad sobre Cambiar el
Circuito Integrado El sistema no .
2 R 10 5 los componentes 100 integrado
quemado funciona. . .
. . adquiridos en un circuito quemado.
La tension de salida es . .
independiente.
o Posibl t
osiblemente se e
Cortocireuit | | chi Utilizacion de un Detectar el
ortocircuito por e ueme el chi . .
| disefio d lpPCB 3 d Jad I; 10 5 proceso de fabricacion | 150 cortocircuito y
mal disefio de . regulador o e . .
gu confiable. redisenar el PCB.
inductor.
Medicion de la Mal El sistema puede Simulacién previa en Volver a calcular
tension de salida con | dimensionamiento de 4 reiniciarse 6 4 condiciones de 96 los componentes
La tension de salida es un tester u los componentes aleatoriamente funcionamiento utilizados
menor a la minima osciloscopio. Los componentes . -, . .
. P . P . Verificacion de los Revisar y cambiar
o0 especificada utilizados no Puede que el sistema
= = L. 5 9 6 componentes antes del | 270 | los componentes
2 = coinciden con los no arranque . e
S = o encendido utilizados
2 E disefiados
8
g @ . Verificar el correcto Cambio del
£ ] Fallo en el circuito de . . L
= = ., . L, 5 Los componentes 4 funcionamiento del 180 circuito de
= g La tension de salida es proteccion . o .y .y
= mayor que la que se alimentan 9 circuito de proteccion proteccion
especificada Mal directamente pueden Simulacion previa en Volver a calcular
dimensionamiento de 5 dafiarse 5 condiciones de 225 | los componentes
los componentes funcionamiento utilizados.
L, . Detectar el corto
. Utilizacion de margenes . L
Cortocircuito en . circuito y redisefiar|
. , 4 . 6 de seguridad en la 216 .
Verificar la algin punto Posiblemente se it . o reconstruir el
. . . separacion entre pistas
Se sobrecalienta temperatura de los quemen los circuitos 9 PCB
componentes. Mal integrados. Simulacién previa en Volver a calcular
dimensionamiento de 3 7 condiciones de 189 | los componentes
los componentes funcionamiento utilizados
El ripple de la .. . . . .
. pp , Medicion de la Mal diseno de los El sistema se apaga y Verificar el disefio de los Volver a soldar los
alimentacion es muy ., ) 3 ) 6 4 72
clevado tension de salida. componentes. se enciende. componentes. componentes.
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. . Control de . Potenciales . . Control de Acciones
Moédulo | Item Falla Potencial .. Causas Ocurrencia ! Severidad | Deteccion . RPN !
Deteccion Efectos Prevencion Recomendadas
Falla en la f:onexi(’)n Testear el estado de Conectar
de uno o mas canales 3 3 ., 27 | correctamente los
d ) conexion de los canales. )
Ausencia de un canal de Ee co (()jr‘ Colores no adecuados 3 Deb Toodies d cana‘es.
rror de . ebuggear el codigo de . g
color. o, 6 en la imagen. 2 8 ., & 36 | Corregir el codigo.
programacion. programacion.
Probar la pantalla en un Sustituir la
Pantalla defectuosa. 1 5 L Ap . 15
circuito independiente. pantalla.
. . C t
La pantalla no esta Testear la alimentacion onectar
. 2 3 48 correctamente la
alimentada. de la pantalla. . .,
. alimentacion.
= La conexién con los o Conectar
§ i I Verificar el estado de
2 o0 La pantalla no muestra canales esta 2 No se visualiza la 3 ., 48 | correctamente los
= ) . . 8 conexion de los cables.
4 = la imagen. . defectuosa. interfaz del software. canales.
= Observar un imagen —
g = Verificar el
S E RGB de prucba. funcionamiento de la Sustituir la
E = Pantalla defectuosa. 1 5 L. 40
S = pantalla en un circuito pantalla.
E independiente.
=
= Probar la pantalla en un Sustituir la
Pantalla defectuosa. 1 . . 5 N . 30
No se visualiza circuito independiente. pantalla.
Sector de la pantalla no al te ] 6
. parcialemente la
muestra imagen. . . . Ci t
& Error de conexion del interfaz del software. Constatar la conexion onectar
4 3 72 correctamente la
bus de la pantalla. de la pantalla.
pantalla.
Ali i0
Almentailon 3 4 24 24 Cotnectart |
Baja luminosidad. correcta. Imagen poco legible. 2 corrsictin{eli ca
stituir la
Pantalla defectuosa. 1 5 10 10
pantalla.
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. . Control de . Potenciales . .. Control de Acciones
Moédulo | Item Falla Potencial ., Causas Ocurrencia ! Severidad | Deteccion ., RPN !
Detecciéon Efectos Prevencion Recomendadas
Conectar
. Verificar 1 i0 t tel
Mala conexcién 4 5 erificar la conexcion | o | correc a.ITicn ela
., de la membrana. conexcion de la
No se detecta ningiin .
o No se puede ingresar membrana.
accion sobre la . ., 9
informacion. Probar el
membrana. funci iento de 1 Sustituir 1
a ituir la
Membrana defectuosa 2 6 uncionamiento . © i 108 u
membrana en un circuito membrana.
independiente.
Probl d Deb 1 codigo d . .
roblemas de 6 3 ebuggear C(?, 180 1 08 Corregir el codigo.
software. programacion.
. Limpi iodica de 1 Limpiar 1
£ N » Membrana sucia. 3 5 impieza periédica de la [ o - impiar la
H — Deteccion esporadica Problema para 6 pantalla. pantalla.
E E del contacto. ingresar los datos. Conectar
& = Someter la membrana Mala conexcion 4 5 Verificar la conexcion 120 correctamente la
E g a un programa de ' de la membrana. conexcion de la
2 ‘E prueba. membrana.
N 54 T
= Probl d Deb 1 codigo d . .
ks = roblemas de 6 3 ebuggear C(?, 180 €¢ 1 126 Corregir el codigo.
2 software. programacion.
=
= Redisefio de 1
L. . Lectura de datos . ., ¢ 1S§n0 e
Deteccion imprecisa. . . 7 Utilizacion de un matriz de la
Mal ruteo de la matriz incorrecto. A .,
3 5 proceso de fabricacion | 105 membrana
de la membrana. N N
confiable. mediante hoja de
datos.
Se int t da Cantidad de o
.,m erpreta ca Problemas de antt erronea Debuggear el codigo de . L
presion de la membrana 6 veces de lectura de 3 3 ., 54 | Corregir el codigo.
software. programacion.
muchas veces. datos.
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Médulo | Item Falla Potencial Contro! ’de Causas Ocurrencia Potenciales Severidad | Deteccién Control.(?e RPN Acciones
Deteccion Efectos Prevencion Recomendadas
No se puede Usar prevenciones Usar correcciones
El microprocesador no Falla del mddulo de p , p especificas del
. . L 4 establecer 2 especificas del modulo 64
responde a los paquetes | Realizar testeos de comunicacion. L, ., modulo de
L L, comunicacion entre 8 de comunicacion. L,
recibidos comunicacion. , comunicacion.
inalambricamente elmeniy el Debuggear el codigo de
’ Falla de software. 7 servidor. 3 8 ., g 168 | Corregir el codigo.
programacion.
. Falla del modulo de la No se puede leer Usar p?r.evencmnes Usar (':(.)rreccmnes
El microprocesador no Ingresar datos a 4 2 especificas para la 56 | especificas para la
) membrana. correctamente lo
responde a los eventos través de la . 7 membrana. membrana.
de ingreso de datos membrana ingresado por el Debuggear el coédigo de
’ Falla de software. 7 usuario. 3 8 ., & 147 | Corregir el codigo.
® programacion.
g Usar prevenciones Usar correcciones
= . Falla en el médulo del , p especificas del
2 El microprocesador no . ) 4 No se muestran la 2 especificas del modulo | 72
© X Chequear la interfaz display. A . modulo de
= actualiza la pantalla . interfaz visual al 9 de pantalla.
o visual. . pantalla.
= correctamente. usuario. Deobusacar ol codizo do
g Falla de software. 7 3 8 ., £ 189 | Corregir el codigo.
= programacion.
Testeo del soft El da El sist deja d .
El programa queda esteo del soltware programa que S18 en.la Ja de Debuggear el codigo de . .
con pruebas del encerrado en una 5 reaccionar a 8 2 ., 80 | Corregir el codigo.
atrapado en un loop. X . . . programacion.
sistema. subrutina. interrupciones.
No se pueden
actualizar
El programa no maneja . R correctamente las R
Real bios d . Debugg 1 codigo d . .
correctamente las bases caltzar campblos de Falla de software. 7 estadisticas de 6 2 cbuggear ¢l codigo e 1 g4 Corregir el codigo.

de datos.

precios de prueba

pedidos realizados ni
las comidas
disponibles.

programacion.
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Modulo de conexiéon inalaimbrica

No se establece la
comunicacion.

Comunicacioén
esporadica.

Probar la
comunicacion con
distintas sefiales de

prueba.

Se supero el alcance
maximo de la

Verificar la distancia

Acercarse
fisicamente al
servidor o

96
comunicacion entre emisor y receptor. acercarse a otro
inalambrica. menu con
conectividad.
Falla de alimentacion . ., Conectar
i No hay Testear alimentacion del
del modulo de ., , 120 | correctamente la
., comunicacion. modulo. . .,
conexion. alimentacion.
Probar el
Modulo de X K
., funcionamiento del Reemplazar el
comunicacion i . 48 ,
modulo en un circuito modulo.
defectuosa K .
independiente.
Problemas de Debuggear el codigo de . L
& . g 80 | Corregir el codigo.
software. programacion.
. Medir el ruido Utilizar otro
Interferencia .
L. electromagnético en el | 84 ancho de banda
electromagnética. >
ambiente. aceptable.
Problema para - — —
Bloqueo de . Elegir una ubicacion con Reubicacion del
L transmitir datos. N 96 .
comunicacion. buena sefial. emisor o receptor.
Problemas de Debuggear el codigo de . .
60 | Corregir el codigo.

software.

programacion.
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, . Control de . Potenciales . ., Control de Acciones
Moédulo Falla Potencial ., Causas Ocurrencia ! Severidad | Deteccion ., RPN !
Deteccion Efectos Prevencion Recomendadas
Saturacion del canal R R . N
Dimensionar Cambiar el tamano
de alguna de las 3 3 36
correctamente el buffer. del buffer.
partes.
c . ., No se actualiza Probar ol
O‘Zl'lumc‘acmil Problemas de correctamente una 4 funcionamiento del Reemplazar el
unidireccional. hardware de alguna de 2 de las partes. 5 5 ircui 40 "
modulo otro circuito hardware.
las partes. X .
- independiente.
2 Probl de .
= roblemas de Debuggear el codigo de . o
S software de alguna de 4 2 ., 32 | Corregir el codigo.
= ) programacion.
= as partes.
= Probar la
= icacid Debido a . Aumentar el ancho
£ C'On'mmcacion o retransimisén de 6 3 No superar la cantidad 36 | de banda o utilizar
§ distintas senales de Mayor tiempo de de emisores. -
g rueba. datos. otro servidor.
S Demora en la p espera y 5
] comunicacion. ., actualizacion Implementar en el
o Saturacioén del canal R R
= X X demorada. Dimensionar software un
=] debido a conexiones 4 3 24 i
S R , correctamente el buffer. reenvio de
= simultaneas.
paquetes.
. . Implementar en el
. Medir el ruido p
Ruido L. software un
lect . 2 7 electromagnético enel | 70 o d
.., electromagnético. L, . reenvio de
Transmisiéon de datos en Comunicacion 5 ambiente. M .
erroneos. erronea. Paquetes.
Problemas de Deb | codieo d
software de alguna de 5 2 cbugeear el codigo de 5 Corregir el codigo.

las partes.

programacion.
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Control de Potenciales Control de Acciones
Moédulo Falla Potencial ., Causas Ocurrencia Severidad | Deteccion ., RPN
Detecciéon Efectos Prevencién Recomendadas
.. . . Revisar y cambiar
Medicion de la . ., Verificar la conexcion y
., . Falla de alimentacion. 3 3 . 90 los componentes
tensioén en un pin de del microprocesador. .
. . utilizados
El microprocesador no |prueba con un tester u No funciona el 10 P w——
. . . . .. robar e
enciende. osciloscopio con dispositivo. funci iento del Cambi |
uncionamiento de ambiar e
ayuda de un programa| Falla de hardware. 1 6 R 60 R
microprocesador en un integrado.
de prueba. S .
circuito independiente.
L Utilizaciéon de margenes Detectar el corto
Cortocircuito en . K .
. 5 7 de seguridad en la 350 circuito y
algiin punto - . -
= separacion entre pistas. redisefiar.
b=t Verificacion de que la . . . Ubicacion del
% . 1 Mala refrigeracion del Posiblemente se . Proveer de un area
8 El microprocesador se temperatura de los . 3 L. 2 microprocesador en un | 60 .,
S . microprocesador. quemen los circuitos 10 ) de conveccion.
= sobrecalienta componentes por int d lugar aislado.
. integrados.
£ debajo de lo tolerado. £t o
.é-‘ Sob, d No sobrepasar el limite
recarga de R . .
R g 2 6 de overclock establecido | 120 | Corregir el codigo.
operaciones. .
por la hoja de datos.
L, o ., Revisar y cambiar
Medicion de la . ., Verificar la conexcidén y
., . Falla de alimentacion. 3 3 . 72 los componentes
tension en un pin de . . del microprocesador. o
. Mal funcionamiento utilizados
El microprocesador se |prueba con un tester u i o
o . . del dispositivo en 8 Probar el
resetea peridodicamente. osciloscopio con R X .
general. funcionamiento del Cambiar el
ayuda de un programa| Falla de hardware. 1 6 - 43 -
microprocesador en un integrado.

de prueba.

circuito independiente.
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2. Factibilidad de tiempos

Para la realizacion de la planificacion, se detalla una breve explicacion sobre cada tarea a realizar:

Andlisis de Factibilidad:
Factibilidad tecnologica, factibilidad de tiempos, factibilidad econdémica y factibilidad legal y
responsabilidad civil.

Analisis de Competencia:

En esta etapa se compara las demds marcas y prestaciones de los modelos que las empresas
competidoras presentan. Se realiza una comparacion desde el punto de vista tecnoldgico para ver como se
presentan nuestros competidores.

Diagrama en Bloques (hardware):

Definicion de los modulos presentes en el sistema, con una breve explicacion de las funciones de cada
bloque.

Investigacion del hardware para la Pantalla y Controlador:

Investigacion sobre las diferentes tecnologias y modelos de pantallas, como también los diferentes
tamaios presentes. Hay que tener en cuenta si las mismas presentan su propio controlador ya integrado, o
la necesidad de adquirir uno con la busqueda de informacion para su utilizacién en pantallas.

Investigacién del hardware para Membrana tactil y ADC:

Conocimiento sobre tecnologias presentes de membranas y resolucion para los diferentes tamafios de
las mismas. También investigar las tecnologias y modelos de conversores A/D para pantallas tactiles.
Analisis sobre los integrados para estas funciones con sus ventajas y desventajas.

Investigacion del hardware para comunicacion inaldmbrica:

Se debe realizar una investigacion sobre las distintas tecnologias de comunicacion inalambrica,
teniendo en cuenta su consumo. Una vez elegida la tecnologia a utilizar, realizar un aprendizaje sobre los
protocolos de comunicacion y frecuencias permitidas para la misma.

Investigacion del hardware para microprocesador:

Aprendizaje de las funciones del microprocesador, como manejo de interrupciones, instrucciones
basicas, funcionamiento de periféricos, etc. Ademas hay que tener conocimiento sobre como realizar la
programacion y estructuras dentro del mismo.

Investigacién de alimentacion del circuito:

Se hace una investigacion del funcionamiento de circuitos de fuente de alimentaciéon de distintos
tipos y sus respectivas ventajas y desventajas. Es necesario para tener idea de las distintas tecnologias y
distribucion de la potencia.

Investigacion de bateria:

Investigacion sobre la utilizacion y tecnologias de las baterias. Esta tarea también implica el cuidado
debido a los efectos en el medio ambiente, tanto en la fabricacion, mantenimiento como en su
eliminacion, respetando las normas regionales vigentes.

27



Menu tactil para restaurantes

Aprendizaje del lenguaje de programacion:

Se realiza la programacion de la interfaz visual en C++ en plataforma de Linux, por lo tanto hay que
familiarizarse con dichas funciones y programas de compilaciéon. Debido a la utilizacion de un
microprocesador con sus propio set de instrucciones, es necesario aprender a realizar la compilacion de
las funciones programadas en dicho microprocesador, para que este pueda interpretarlas.

Disefio de la placa de comunicacion inalambrica y su interconexion:

El disefio de la placa de comunicacion es relativamente sencillo debido a que ya se cuentan con los
moédulos que realizan dicha comunicacion integrados en un solo microprocesador, y cuenta con pocos
componentes, ademas de su masiva distribucion. Hay que realizar el protocolo de comunicacion entre los
diferentes dispositivos, y luego se realiza un programa de prueba sobre las placas de comunicacion para
verificar su correcto funcionamiento y posibles fallas.

Disefio de la placa de microprocesador, ADC y RAM/FLASH:

Para el disefio de la disposicion del micro, el ADC y la memoria dentro de la placa y su distribucion se

posee el conocimiento de como realizarlo aunque su ruteo lleva un tiempo considerado por su
complejidad. En el disefio se debe tener en cuenta todas las entradas y salidas del mismo para los demas
moédulos. Una vez realizado el disefio, su fabricacion se terceriza debido a que la placa resulta
generalmente four-layer y dicha fabricacion no se realiza en el pais. De todas maneras para el prototipo
puede conseguirse un modulo para dicha placa.

Disefio de la alimentacion:

En esta etapa se debe realizar, teniendo en cuenta la investigacion realizada tanto sobre la
alimentacion como la bateria, el dimensionamiento de los componentes de la placa de alimentacion y sus
conexiones cumpliendo las especificaciones establecidas. Para esto, primero se requieren realizar
simulaciones con el circuito disefiado hasta obtener el funcionamiento deseado del mismo.

Una vez realizado lo mencionado anteriormente, se debe realizar un prototipo de la placa de
alimentacion para poder hacer pruebas sobre la misma y verificar que el diseflo funcione correctamente.
Sobre estas pruebas hay que verificar posibles fallas como variaciones de la tension, ripple de la fuente,
etc. También hay que tener en cuenta en esta tarea el tiempo de duracion de la bateria que cumpla con lo
establecido en las especificaciones.

Integracion de los disefios:

En esta etapa hay que encargarse de integrar todos los moddulos anteriores para que se tenga
compatibilidad y una buena comunicacion entre los mismos. En esta etapa se pueden revaluar los
distintos componentes en caso de falla en la integracion.

Disefio del PCB final:

En esta etapa se debe realizar el disefio de la placa final que contenga a todos los médulos juntos, a lo
sumo con las conexiones necesarias. También hay que realizar el modelo de los componentes que todavia
no estén implementados.

Soldar la placa final y prueba de conceptos:

Esta etapa implica el soldado y la realizacion de la placa una vez que esta disefiada. Se debe tercerizar
su implementacion, ya que no se cuenta con la tecnologia para realizar dicha placa en la region.
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Disefio y armado de gabinete:

En esta tarea hay que realizar el disefio del gabinete para que cumpla las especificaciones establecidas.
Una vez hecho esto se pasa a implementar la matricera de inyeccion en plastico de la misma que se
terceriza.

Realizacion de pruebas para el correcto funcionamiento:
En esta etapa se ejecuta la verificacion de las conexiones de la placa final y los caracteristicas
principales del funcionamiento.

Diagrama de estados y flujogramas (software):

Definicion de las diferentes funciones presentes en el programa, las subrutinas, la maquina de estados
y su interrelacion. Hay que realizar el flujograma para determinar la 16gica que sigue el programa, las
funciones principales, y la forma de acceso del usuario.

Desarrollo de software:

Esta etapa es fundamental en el funcionamiento de todo el sistema debido a que va ser la interfase
entre el hardware y el usuario. Tiene que tener un flujo adecuado de datos con el usuario. El software
debe cumplir con dos funciones principales. La primera es la de un eficiente manejo de los driver para los
diferentes periféricos del sistema. Y la segunda es una interaccion amigable e intuitiva con el usuario.

Plan de prueba de mddulos y de depuracién de software:

Para un correcto funcionamiento del software, es recomendable realizar pruebas a los diferentes
moédulos que componen a este por separado, luego ir juntandolos de a uno y verificar su correcto
funcionamiento entre estos. Asi se puede llegar a detectar un error de programacion de manera mas
sencilla.

Integracion entre software y hardware:

Se integra el software al microprocesador mediante los procedimientos estudiados anteriormente.

Prueba de prototipo armado:

En esta etapa se ejecutan las pruebas de funcionamiento con el hardware y software en conjunto.
Puede ser el caso que se necesite redisefiar alguno de los modulos, por lo tanto se tiene en cuenta un
tiempo mayor para su terminacion.

Validacién y documentacion final:

El proyecto queda terminado una vez que se realiza la validacion del producto final, el cual ya puede
empezar a realizarse en serie. Ademas de esto hace falta toda la documentacion correspondiente del
disefio realizado para dar por finalizado el proyecto.

a. Planificacion — Analisis PERT

Para la planificacion PERT se toman en cuenta los tiempos holgados que pueden tener las tareas que
no se encuentran en el camino critico, con lo cual la tarea en si o puede empezarse o finalizarse mas tarde,
de acuerdo a lo convenido. Esto quiere decir, que el trabajo a realizar después de una de las tareas que no
se encuentra en el camino critico debe esperar a que una de estas finalice. Esto da un margen de tiempo en
el cual el proceso se encuentra detenido. Este tiempo puede incluirse tanto al inicio como al final de la
tarea, o una distribucion tanto al inicio como al final de la misma.
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Para este analisis se toman en consideracion los tiempos disponibles de los disefiadores, con lo cual
algunas tareas se las considera de mayor duracion ya que las mismas tienen en cuenta tiempos de
ocupacion de los mismos.

El tiempo estimando de duracion del proyecto es de 285 dias habiles, por lo tanto se pronosticd, que
se terminaria alrededor de fines de Diciembre del afio siguiente al que se inicio el proyecto. No obstante,
no se pudo cumplir con los tiempos planeados, debido a las siguientes causas:

e carga horaria de la universidad: dificilmente se pudo prever el tiempo de estudio necesario que
exigian las responsabilidades académicas, utilizando en muchas ocasiones dias hébiles calculados
para el proyecto. El tiempo de estudio del ultimo cuatrimestre se vieron reflejados en
aproximadamente 80 dias habiles mas.

e desarrollo de software (tarea 20): el tiempo estimado de software de 45 dias solamente consideraba
la realizacion del software incorporado en el ment electronico. No se previo el tiempo que requirid
el software del servidor y su interaccion, que demando6 aproximadamente 45 dias mas.

e integracion entre software y hardware (tarea 22): la unificacion entre ambas se asigna a la
plataforma de firmware, que es basicamente la configuracion y compilacion del kernel con los
drivers a utilizar en la PCB. Dicha tarea demor6 cerca de 50 dias, debido a que los drivers nativos
de Linux requirieron adaptacion para la presente aplicacion y versiones de librerias utilizadas.

Se observa que 8 de las tareas no pertenecen al camino critico, las cuales son las que cuentan con el

tiempo de holgura mencionado. Las variaciones en el tiempo de proceso de las demads tareas, al no contar
con ese tiempo, son las que van a definir la variacion en el tiempo total de la finalizacion del proyecto.

Se presentan a continuacion la lista de las tareas a tener en cuenta en el diagrama de PERT:

TABLA 1
NUMERACION Y NOMBRES DE LAS TAREAS DEL DIAGRAMA DE PERT
Nimero Nombre de la Tarea

1 Analisis de Factibilidad
2 Analisis de Competencia
3 Diagrama en Bloques (hardware)
8 Investigacion de alimentacion del circuito
9 Investigacion de bateria
10 Aprendizaje del lenguaje de programacion
12 Disefio de la placa de microprocesador, ADC y RAM/FLASH
13 Disefio de la alimentacion.
14 Integracion de los disefios
15 Disefio del PCB final
19 Diagrama de estados y flujogramas (software)
20 Desarrollo de software
21 Plan de prueba de mddulos y de depuracion de software
22 Integracion entre software y hardware
23 Prueba de prototipo armado
24 Validacion y documentacion final
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74

> 12 » 12 39 > 39 43 > 43 51
12 12 39 39 46 46 54

39 44 > 44 49

39 77 77 83

39 47 » 47 54

39 47 47 54

31



Menu tactil para restaurantes

13

14

15

98

112

Y

112

142

4

142

188

95

112

112

142

142

189

12
B3 98
83 98
[
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
11
B3 97
54 a3 a3 98

32



Menu tactil para restaurantes

1 (] 18
189 196 196 711
185 I Tn IRS
17
183 204
183 2490
19 20 21 2 11 e ]
189 196 196 I41 241 355 155 167 2ET 283 IR2 IR5
185 196 196 I41 241 255 355 367 2ET 283 IR2 I8R5

33



b. Programacion — Diagrama de Gantt

Menu tactil para restaurantes

Al realizar la programacion (Gantt) se enumeran las tareas a realizar, con sus tiempos aleatorios de

duracién para cada una, dejando en evidencia sus correspondientes precedencias. De esta forma se

aparecian graficamente los tiempos involucrados para las tareas, y cuales son aquellas que limitan el

tiempo minimo de finalizacion del proyecto, denotadas como el camino critico (marcadas en rojo en el

grafico).

A continuaciéon se muestra la tabla de actividades a realizar con su duracion, tiempo de inicio y

finalizacion, las precedencias, y los encargados de realizar la misma.

TABLA II

ACTIVIDADES DEL DIAGRAMA DE GANTT

Task Name Duration Start Finish Predecessors | Resource Names
Analisis de Chen-Alonso-Villa

1 i 7days | 10/11/2011 | 18/11/2011 Lobm?

2 FTHDIEL Sdays | 21/11/2011 | 25/11/2011 1 Gz lpmsyilh
Competencia Lebrun
Diagrama en .

3 Bloques 27 days | 28/11/2011 | 03/01/2012 2 Gl ALD

Lebrun
(hardware)
Investigacion del
4 hardware parala | -y 4, 0c | 04/01/2012 | 09/01/2012 3 Alonso-Chen
Pantalla y
Controlador
Investigacion del
5 hardware para 15 4, o | 04/01/2012 | 10/01/2012 3 Villa Lebrun-Chen
Membrana tactil y
ADC
Investigacion del

6 hardware para 15 4o | 13/01/2012 | 19/01/2012 5 Alonso-Chen
comunicacion
inalambrica

Investigacion del .

7 hardware para | 8days | 10/01/2012 | 19/01/2012 4 Alonso-Villa

. Lebrun
microprocesador
Investigacion de

8 alimentacion del 8 days | 04/01/2012 | 13/01/2012 3 Chen-Villa Lebrun

circuito

9 Investigacionde 1 5 4,05 | 16/01/2012 | 240112012 8 Chen-Villa Lebrun

bateria
Aprendizaje del .
10 lenguaje de 29 days | 25/01/2012 | 05/03/2012 7-9 Alonso-Chen-Villa
o Lebrun
programacion
Disefio de la placa
11 de comunicacion | 4 4, oc | 06/03/2012 | 23/03/2012 6-10 Alonso-Chen
inalambrica y su
interconexion
Disefio de la placa
de .
12 microprocesador, | 15days | 06/03/2012 | 26/03/2012 5-10 Alonso-Villa
Lebrun
ADCy
RAM/FLASH

13 Disefiodela 1y 405 | 27/03/2012 | 13042012 11-12 | Chen-Villa Lebrun

alimentacion.
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Integracion de los
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Alonso-Chen-Villa

14 110 30 days | 16/04/2012 | 25/05/2012 13
disefios Lebrun
15 Disefio del PCB | 47 406 | 28/05/2012 | 31/07/2012 14 Algmze-Cem il
final Lebrun
Soldar la placa .
16 final y prueba de | 7days | 01/08/2012 | 09/08/2012 15 Alonso-Chen-Villa
Lebrun
conceptos
j7 | Disehoyarmado |5 ot 01/082012 | 21/08/2012 15 Alonso-Villa
de gabinete Lebrun
Realizacion de
18 prubas parael |5 4.0 | 25082012 | 11/09/2012 16 Alonso-Chen-Villa
correcto Lebrun
funcionamiento
Diagrama de
19 ] 7days | 01/08/2012 | 09/08/2012 15 e AL
flujogramas Lebrun
(software)
20 Desarrollode |45 3,06 | 10/08/2012 | 117102012 19 DR TS
software Lebrun
Plan de prueba de
21 el 14 days | 12/10/2012 | 31/10/2012 20 Chen
depuracion de
software
Integracion entre .
2 software y 12 days | 01/11/2012 | 16/11/2012 17-21 AEEeCligryilh
Lebrun
hardware
23 Prueba de 15 days | 19/11/2012 | 07/12/2012 22 L L
prototipo armado Lebrun
Validacion y .
24 documentacion | 3days | 10/12/2012 | 12/12/2012 23 e AL
final Lebrun

Esta misma tabla se puede representar en el grafico de Gantt como se muestra a continuacion:
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25 Dec '11 |08 Jan 12
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02 Sep "12 |16 sep'12

30 Sep "12 |14 Oct"12
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El tiempo estimado de finalizacion del proyecto es de 285 dias habiles (es decir sin contar sabados y
domingos), quedando determinado por el tiempo estimado de las tareas que se encuentran dentro del camino
critico que son, en orden: 1-2-3-8-9-10-12-13-14-15-19-20-21-22-23-24. El diagrama de PERT no se
cumplio, debido a las causas explicadas previamente para la programacion de Gantt. De esta forma, el tiempo
de proyecto resulto6 ser aproximadamente de 461 dias habiles, excediendo por 176 dias el tiempo estipulado.

c. Simulacion de Montecarlo

Para poder determinar la confianza con la cual se va a poder terminar el proyecto en el tiempo estimado se
realiza un andlisis de Montecarlo realizando varias iteraciones del proyecto con sus valores Optimos,
promedios y maximos, utilizando una distribucion Pert sobre las actividades que representan al camino
critico. A continuacion se muestra la tabla de tiempos de las tareas pertenecientes al camino critico:

TABLA III
TABLA DE TIEMPOS DE LAS TAREAS A REALIZAR
Tarea Optimo | Promedio | Maximo Media Varianza

1 6 7 8 7 0,111
2 5 6 5 0,111

3 23 27 31 27 1,778

8 6 8 10 8 0,444

9 5 7 9 7 0,444
10 26 29 32 29 1
12 13 15 17 15 0,444
13 12 14 16 14 0,444
14 26 30 34 30 1,778
15 43 47 51 47 1,778
19 6 7 8 7 0,111
20 40 45 50 45 2,778
21 12 14 16 14 0,444
22 11 12 13 12 0,111
23 13 15 17 15 0,444
24 3 3 3 3 0

Con la tabla anterior se realiza la simulacion para evaluar el riesgo del que el proyecto no finalice a
tiempo. Se muestran los resultados a continuacion:
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Minima
Maximo
Media
Desv Est
Valores

Minimo
Maximo
Media
Desv Est
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I Entrads

250,058
319477
285,000
13,608
10000

— Pert

248,980
320,940
285,000

13,599

= Entrada
Minimo
Maximo
Media
Desv Est
Valores

250,058
319,477
285,000
13,608
10000

— Pert
Minimo
Maximo
Media
Desv Est

243,980
320,940
285,000

13,599
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TABLA IV
VALORES ESTADISTICOS DEL ANALISIS DE MONTECARLO
Estadisticas Percentil
Entrada Pert Entrada Pert

Minimo 250,058 248,98 20% 272,496 272,523
Maximo 319,477 320,94 25% 274,878 274,887
Media 285 285 30% 277,062 277,075
Moda ~283,654 285,02 35% 279,142 279,144
Mediana 285,006 285,005 40% 281,128 281,137
Desvio Est. 13,608 13,599 45% 283,074 283,082
Asimetria -0,0002 -0,0015 50% 285,006 285,005
Curtosis 2,3337 2,3333 55% 286,918 286,927
Izquierda X 262,6 262,6 60% 288,865 288,872
Izquierda P 5,00% 5,00% 65% 290,861 290,863
Derecha X 307,4 307,4 70% 292,939 292,932
Derecha P 95,00% 95,00% 75% 295,116 295,117
Dif. X 44,764 44,764 80% 297,485 297,479
Dif. P 90,00% 90,00% 85% 300,115 300,117
1% 256,606 256,604 90% 303,235 303,228
5% 262,618 262,631 95% 307,382 307,353
10% 266,728 266,764 99% 313,383 313,361

15% 269,86 269,882

Se puede observar de los graficos obtenidos que el proyecto puede ser finalizado en 285 dias héabiles con
una probabilidad del 95%, lo cual sigue resultando un tiempo acorde para su finalizacion.
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3. Factibilidad economica
a. Andlisis de Mercado

En la actualidad, el mercado argentino se encuentra practicamente libre de productos similares, con apenas
un numero reducido de dispositivos importados siendo utilizados en locales de servicios especificos, como la
sucursal de The Coffee Store ubicada en el paseo de compras Norcenter Lifestyle Mall, en la ciudad de
Vicente Lopez (los cuales consisten en pantallas tactiles fijas en las mesas).

Esto presenta una ventaja a la hora de realizar una introduccion al mercado con este dispositivo, ya que si
se logra una alternativa con buenas prestaciones y relativamente conveniente en el marco econdmico, se
puede aprovechar la abundancia de locales que podrian implementar su uso.

a.1. Unidades Vendidas

Segiin la guia Oleo’, existen mas de 5000 locales de comida en Capital Federal y Gran Buenos Aires.

Para poder tener un estimativo de cuantos de estos locales estan interesados en la adquisicion del producto
se realizo una encuesta online (Anexo 1.b). La razon de realizar la encuesta online es para hacer mas amena la
tarea de completarla y conseguir mas respuestas de los locales consultados a fin de obtener una muestra
grande y heterogénea a la hora de realizar la aproximacion sobre el total de posibles clientes. Con esta
encuesta realizada se obtuvo que al 50% de los locales consultados le interesaria utilizar nuestro producto. De
todas maneras se asume un margen de error en el resultado obtenido y se opta por un supuesto mas
conservador.

Asi, se asumira que s6lo 2000 locales en todo Capital Federal y Gran Buenos Aires, un 20% menor a los
2500 que surgirian a partir de la encuesta, seran potenciales compradores iniciales del producto.

a.2. Andlisis de la competencia

Como se menciond con anterioridad, la competencia en el mercado local es practicamente nula. En cuanto
al mercado internacional (ya sea si se deseara exportar el producto o si las empresas extranjeras desearan
importarlo), existen empresas con productos similares, con diversas diferencias.

3http://www.guiaoleo.com.ar/ Péagina dependiente del gobierno provincial de la provincia de Buenos
Aires: Guia de restaurants y locales de comida en Capital Federal y Gran Buenos Aires.
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TABLA V
ANALISIS DE LA COMPETENCIA

Fabricante Modelo Caracteristicas Precio

> Mesa con superficie tactil.

>Se lanzo a fin de 2011.

> No disponible en negocios de Sudamérica.
Surface - SUR40 |> Disponible para todo tipo de servicios, uSs 8000
incluyendo coneccién ainternety
aplicaciones.

> Servicio técnico de la empresa.

Microsoft-
Samsung (USA)

> Dispositivo fijo a la mesa.
>No disponible actualmente en
Sudameérica.

Conceptic (Israel) eMenu > Incluye el menu electrénico y juegos para |Mayor a uSs 350
amenizar la espera.

> Estadisticas locales y globales.
> Servicio técnico de la empresa.
> Pantalla de 10.1"

>Orden minima de 10 unidades.

Electronic menu |> Presentes en el mercado sudamericano, Desde uSs 250 a
Shenzhen Baopeng| wireless 10.1" |pero sin mucha penetracion. u$s 350
Intelligent > Sin aplicaciones extra, excepto
Technology Co., reproduccién multimedia
Ltd. (Guangdong, > Pantallade 7"
China) i >Orden minima de 10 unidades.
Electronic menu X Desde u$s180a
) . |>Presentes en el mercado sudamericano,
wireless 7 uSs 250

pero sin mucha penetracién.
>Sb6lo mend, ninguna aplicacién extra.
>Emprendimiento con miras alanzarse en
Uruguay, Brasil y Espafia.
> Su dispositivo estara fijado a la mesa.

No lanzado al
mercado.

No lanzado al

Touchlt! (U
ouc (Uruguay) mercado.

b. Costos

A partir del analisis de la competencia realizado en el inciso anterior, se fija el precio de venta. Dado que
la compania carece de reputacion en el mercado, se busca que el precio inicial sea de U$S 200. Una vez que
se gane prestigio e imagen en el mercado gastrondmico, se elevara dicho precio a US$S 250 con mejores
prestaciones. La rentabilidad unitaria estipulada es del 40% del precio de venta, con lo cual se obtiene un
costo objetivo en el primer afio de:

Cobjetivo = Pventa — Roportunidad = U$S200 - U$S80 = U$S120

El precio de venta es establecido por el mercado, por lo tanto no se tiene grado libertad en dicha variable.
Por otro lado, para satisfacer el costo objetivo nuestro Unico parametro controlable es la rentabilidad por
unidad que se obtiene mediante el disefio del producto.

b.1. Proveedores

En primera instancia, se busca minimizar costos en los componentes de mayor valor que son
imprescindibles en nuestro producto. Estos se enumeran en orden de precio decreciente como se muestra a
continuacion. Los precios indicados fueron planteados por la compaiiia Gentle Industries Limited*, localizada
en China, por unidad para mas de 100 unidades y son sujetos a modificaciones. Cabe aclarar, que los precios
que se especifican son en ddlares, ya que se conseguiran dichos componentes en China.

* http://www.gentle.hk/ Pagina de la empresa china de armado de PCB.
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1) Pantalla TFT con membrana tactil (US$S 30)
2) Microprocesador, RAM, ADC (USS 15)
3) Bateria ion-litio recargable (U$S 12)
4) Fuente switching (USS 10)
5) Conexidn inalambrica (USS 5)
6) Precio de envio, armado y soldado de PCB (USS 2)

Finalmente, se terceriza la fabricacion del gabinete plastico del menu tactil en Argentina con un costo
aproximado de US$S 5 por unidad. El ensamblaje del producto final, se realizara mediante nuestro personal
capacitado. De esta manera, se determina al producto como parte de la industria Argentina, lo cual genera
ventajas impositivas.

De esta manera se fija un costo aproximado de U$S 79 por unidad.

Debido a que el costo por unidad es menor al costo objetivo, se obtiene una rentabilidad del:

rentabilidad = U$8200-U$S 79 =60,5%
U$S 200

Esta rentabilidad representa una obtencion de ganancia apreciable.

c. Andalisis de gastos
c.1. Inversion inicial

En la siguiente tabla se especifican los costos para la inicializacién de la empresa, dentro de los cuales la
mas importante y mas tiempo requiere es la homologacion del producto electronico. Como se especificara en
el analisis legal, por ley se debe cumplir la normativa IRAM (o sus equivalentes internacionales, como el
IEC) para que el producto electronico sea comercializable.

TABLA VI
INVERSION INICIAL
Inicializacion de la empresa Precio en ARS
Homologacion 6000
Capacitacion 8000
Equipos electronicos para desarrollo 6000
Bienes de usos 2000
Inversion inicial 22000

Esta inversion es la realizada en el afio 0 del proyecto y resulta suficientemente bajo para no recurrir a
inversionistas externos. Por lo tanto, se financiara por el equipo de disefio.
c.2. Costos fijos

Inicialmente se alquilara un area de 75m’ en Microcentro, que serd utilizado como instalacion y se
instalaran los dispositivos electronicos para desarrollo explicados previamente. Estos costos entran en la
categoria de costos fijos, ya que no sufriran variaciones en el tiempo de vida del proyecto:
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TABLA VII
COSTOS FIJOS MENSUALES
Costos fijos mensuales [ Precio mensual en ARS (afio 1) | Precio mensual en ARS (afio 2 a 5)

Alquiler (mas expensas) 4000 4000
Sueldos 0 6500

Cargas Sociales 0 2600
Sueldos Socios (3 socios) 21000 24000

Teléfono + Internet 300 300

Electricidad 350 400

Gas 180 180

Agua 180 220
Costo fijos totales 26010 38200

Dado que se planea conseguir la mayoria de las partes (pantalla) en el extranjero y tercerizar la fabricacion
de las restantes (placa SOM, carcasa, ambas disefiadas por los integrantes de la empresa pero fabricadas en el
extranjero), para luego ensamblarlas en Argentina, en principio s6lo se contara con tres socios. Esto se debe a
que solo seria necesario, el primer afio, ensamblar un promedio menor a dos unidades diarias, lo cual es
factible de realizar para dicho nimero de personas.

Luego del primer afio se espera un aumento de la cantidad de unidades vendidas, por lo tanto se requerira
la contratacién de un empleado capacitado adicional para cubrir la demanda creciente.

c.3. Costos variables

El precio inicial de venta de U$S 200 incluye el valor del IVA del 21% para los clientes ya que son
consumidores finales. Esto quiere decir, que el precio percibido por unidad es aproximadamente de US$S 165.
En otras palabras, la rentabilidad real analizada es levemente menor al calculado previamente, como se
muestra a continuacion:

rentabilidad percibida = U3S165-USS 79 =52%
us$sS165

El precio del dolar se considerd de AR$ 5.48, por lo tanto el precio de los materiales por unidad de venta

es de AR$ 433. Este costo variara dependiendo del valor de la tasa de cambio que se considerara constante
para los 5 afios de tiempo de vida del proyecto.

TABLA VIII
COSTO UNITARIO
Costo variables Precio en ARS
Precio de los materiales 433

Como se detallaron en las tablas de costos anteriormente, se busca tener un gasto fijo bajo cubriendo lo
indispensable y para recuperar rapidamente la inversion inicial. No obstante, a medida que el tiempo de vida
del proyecto avance y la demanda crezca debido a que se ganen mas contactos en el mercado, serd necesario
contratar a un personal mas para llevar a cabo el aumento de unidades de produccion y satisfacer la demanda
creciente. En el proceso de crecimiento del proyecto, al esperar mas clientes se puede aumentar el precio de
venta a los U$S 250 alcanzando el precio de la competencia y ofreciendo mejor calidad de servicio y
prestaciones, debido a que se cubre el area local. Este nuevo flujo podrd ser utilizado para el continuo
desarrollo y mejoramiento del producto en un futuro.
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d. Andlisis economico financiero

En nuestro caso, se realiza un estudio de vida del proyecto de 5 afios. Es importante destacar, que a partir
del afio 2, cuando se incorpora un empleado adicional, se eleva el precio unitario a los U$S 250 explicado
previamente. Por otro lado, el precio de venta inicial por unidad de U$S 200 incluye el valor del IVA para los
clientes, debido a que son consumidores finales, al igual que el precio de U$S250 luego del afio 1. Mientras
que en los costos variables, el valor de AR$433 por unidad vendida también incluye el IVA, debido al
caracter de consumidor final que asume la empresa al tercerizar la construccion del PCB. En cuanto al
impuesto a la ganancia se tomo6 una tasa del 35%. Los resultados obtenidos se resumen en la siguiente tabla:

TABLA IX
FLUJO DE CAJA DEL PROYECTO
Afio 1 Afio 2 Afio 3 Afio 4 Afio 5
(ARS) (ARS) (ARS) (ARS) (ARS)
Unidades 650 680 710 730 730

Precio de venta 904 1132 1132 1132 1132
Ventas 587600 769760 803720 826360 826360
Costo Variables 281450 294440 307430 316090 316090
Costo Fijos 312120 458400 458400 458400 458400

Costos Varios 6242.4 9168 9168 9168 9168
Ingreso Bruto 306150 475320 496290 510270 510270

_ Utilidadantesde | ,,5)5, | 975 28722 42702 42702

impuestos a la ganancia

Impuesto a la ganancia -4274,34 2713,2 10052,7 14945,7 14945,7
Utilidad neta -7938,06 5038.,8 18669,3 27756,3 27756,3

A partir de la tabla de resultados, se determina tomando en consideracion la inversion inicial en el afio 0
de AR$ 22000 mediante la formula del VAN, teniendo en cuenta una tasa de interés del 10%:

L FF,
VAN =Inv0+» ——
i=l (l + ti)
Este resultado de VAN es positivo resultando un proyecto viable. También se calcula el TIR igualando la
VAN a cero, lo cual equivale a un valor del 31%. Dicho valor contrastado con la tasa de interés del 10%
brindada por el banco como consto de oportunidad indica que es conveniente llevar a cabo el proyecto.

= AR$22879.

Sin embargo para ser mas realistas, se evalua la TIRM, donde la tasa de reinversion se considera del 20%,
dando un valor del 27%, que a su vez sigue siendo ampliamente superior a la tasa de interés.
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e. Resultados

Una vez realizado el estudio econdmico-financiero, se concluye que el proyecto en cuestion es

econdmicamente rentable, considerando que las inversiones iniciales son provenientes de un grupo de disefio.
Teniendo una tasa de interés efectiva anual del 10%, la cual incluye inflacion.

A continuacion se resumen los parametros de interés del proyecto:

Inversién inicial = AR$ 22000
VAN (10%) = ARS 22879
TIR =31%

TIRM (20%) = 27%

Es importante resaltar, que el periodo de repago sucede, tomando una interpolacion lineal con respecto a la
ganancia anual, aproximadamente en el sexto mes del afio 1. Esto quiere decir, que al cabo de un afio y seis
meses se recupera la inversion. También se tomo en cuenta, que normalmente los proyectos de dispositivos
electrénicos tienen una longitud de vida promedio de 5 afios.
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4. Factibilidad legal y responsabilidad civil

El territorio en el que se desea comenzar a desarrollarse corresponde al mercado de la Republica
Argentina, por lo que las normas que acatar inicialmente serdn las de dicho territorio. Por lo tanto, sera la
normativa IRAM la que regird la produccion de los menties, junto a las demas leyes nacionales
correspondientes.

La resolucion 92 de 1998 de la Secretaria de Industria, Comercio y Mineria estipula que:

Articulo 1°- Sélo se podra comercializar en el pais el equipamiento eléctrico de baja tension
que cumpla con los requisitos esenciales de seguridad que se detallan en el Anexo I en DOS (2)
planillas que forman parte de la presente resolucion, considerandose comercializacion toda
transferencia ain como parte de un bien mayor.

Art. 2°- A los fines de la presente resolucion se entiende por equipamiento eléctrico de baja
tension a los artefactos, aparatos o materiales eléctricos destinados a una instalacion eléctrica o
formando parte de ella, que tenga una tensién nominal de hasta MIL (1000) Volt en corriente
alterna eficaz o hasta MIL QUINIENTOS (1500) Volt en corriente continua.

Art. 3°- Los fabricantes, importadores, distribuidores, mayoristas y minoristas de los productos
mencionados en el articulo anterior deberan hacer certificar o exigir la certificacion del
cumplimiento de los requisitos esenciales de seguridad mencionados en el Articulo 1° mediante
una certificacion de seguridad de producto, otorgada por un organismo de certificacion acreditado
por el Organismo Argentino de Acreditacion (O.A.A.) conforme con el Decreto N° 1474/94. Esta
certificacion se implementara siguiendo el procedimiento y los plazos establecidos en el Anexo II
que en DOS (2) planillas forman parte de la presente resolucion.

Estos requisitos se consideraran plenamente asegurados si se satisfacen las exigencias de
seguridad establecidas en las normas IRAM o IEC aplicables, correspondientes al equipamiento
eléctrico considerado.

Los productos certificados segtin lo establecido precedentemente ostentaran un sello indeleble
que permita identificar inequivocamente tal circunstancia.

En principio, del Articulo 2° se observa que el presente producto aplica a la normativa de baja tension.
Luego, del Articulo 3° se sabe que debera certificarse el cumplimiento de los requisitos mencionados en el
Articulo 1°. Este ultimo, remite al Anexo I para consultar tales requisitos:

48



Menui tactil para restaurantes

ANEXO I

REQUISITOS ESENCIALES DE SEGURIDAD DEL EQUIPAMIENTO ELECTRICO DE
BAJA TENSION

1.- Condiciones Generales

a) Las caracteristicas fundamentales de cuyo conocimiento y observancia dependa la utilizacién
acorde con el destino y el empleo seguro del equipamiento eléctrico guraran sobre el mismo o,
cuando esto no sea posible, en la nota que lo acompafie, en ambos casos redactadas en idioma
nacional.

b) El pais de origen, la razon social del fabricante o la marca comercial registrada, su domicilio
legal, la razén social y domicilio legal del importador y del distribuidor en el pais y el modelo del
producto, iran colocados de manera distinguible e indeleble en el equipamiento eléctrico o, no
siendo esto posible, al menos la marca comercial registrada y el modelo irdn colocados en el
equipamiento eléctrico y el resto de la informacion en el envase primario.

¢) El equipamiento eléctrico y sus partes constitutivas se fabricaran de modo que permitan una
conexion segura y adecuada.

d) El equipamiento eléctrico habra de disefiarse y fabricarse de modo que quede garantizada la
proteccion contra los peligros a que se refieren los puntos 2 y 3, a condicion de que su uso sea el
indicado por el fabricante y sea objeto de adecuado mantenimiento.

e) La clase de aislacion sera la adecuada para las condiciones de utilizacion previstas, quedando
expresamente prohibidas las clases de aislacion 0 y OI.

2.- Proteccion contra los peligros originados en el propio equipamiento eléctrico

Se preveran medidas de indole técnica conforme al punto 1, a fin de que:

a) Las personas y los animales domésticos queden adecuadamente protegidos contra el riesgo
de heridas y otros dafios que puedan sufrir a causa de contactos directos o indirectos.

b) No produzcan temperaturas, arcos o radiaciones peligrosas.

c¢) Se proteja convenientemente a las personas, animales domésticos y los bienes contra los
peligros de naturaleza no eléctrica causados por el equipamiento eléctrico.

3.- Proteccion contra los peligros causados por efecto de influencias exteriores sobre el
equipamiento eléctrico.

Se estableceran medidas de orden técnico conforme al punto 1, a fin de que:

a) El equipamiento eléctrico responda a las exigencias mecénicas previstas con el objeto de que
no corran peligro las personas, los animales domésticos y los bienes.

b) El equipamiento eléctrico resista las influencias no mecanicas en las condiciones previstas de
medio ambiente con objeto de que no corran peligro las personas, los animales domésticos y los
bienes.

¢) El equipamiento eléctrico no ponga en peligro a las personas, los animales domésticos y los
bienes en las condiciones previstas de sobrecarga.

De las tres secciones que componen dicho Anexo, la primera establece condiciones generales sobre las
que se trabajard. De las mismas se desprenden condiciones para la informacion bésica que se debera incluir
como indicativo para operar el producto. También indica que la fabricacion del producto serd acorde a las
secciones 2 y 3, permitiendo una conexion segura y adecuada entre las partes constitutivas, asi como dando
garantia de proteccion ante los peligros indicados por las siguiente secciones del Anexo. Por ultimo, indica

49



Menu tactil para restaurantes

que la clase de aislacion del producto debera ser la adecuada para la aplicacion pertinente, prohibiendo las
clases de aislacion 0 y OI.

Para analizar estas restricciones, se recurre a la norma IEC 61140 (dado que la resolucion indicaba que
estos organismos poseian normas que, satisfechas, implicarian la completitud de los requisitos nacionales
necesarios).

En dicho documento, se diferencian las clases principales de aislamiento, en funcion de las tensiones de
funcionamiento y aplicaciones de cada producto.

Clase 0

Disefiados para zonas secas. Cuentan con un Unico nivel de aislamiento. No tienen proteccion de las
tierras. La IEC esta en proceso de prohibir totalmente esta clase. Estan prohibidos en el Reino Unido desde
1975.

Clase 1

Cuentan con proteccion de descarga a tierra (a través de un tercer cable que se conecta a la linea de tierra
de una instalacion). Se deben proteger también con un dispositivo de proteccioén de sobrecorriente (como un
fusible o interruptor termomagnético) y un interruptor diferencial.

Clase II

Para no requerir proteccion de descarga a tierra, todas las partes que involucren tensiones peligrosas son
protegidas con doble aislamiento o aislamiento reforzado.

Clase 111

Estos aparatos estan disefiados para ser alimentados por una fuente de alimentacion SELV (Separated or
Safety Extra-Low Voltage). Por esta razon, no necesitan el aislamiento de la clase II, dado que los niveles de
tension que manejan no presentan peligro para los usuarios.

Se puede ver que el producto a disefar corresponde a la Clase III, por lo que sblo se requerird una
aislacion que proteja eléctrica y mecanicamente a los circuitos pertinentes, sin peligro para los usuarios de
sufrir un shock eléctrico.

De la seccién 1 no se desprendi6é ningiin impedimento para la fabricacion del producto, por lo que no
presenta inconvenientes para la produccion del mismo.

La seccion 2 del Anexo I trata sobre la proteccion necesaria contra los peligros originados en el propio
equipamiento eléctrico. De dicho tema, indica que deberan tomarse medidas técnicas a fin de proteger a
personas y animales domésticos que puedan sufrir dafios a partir de contactos directos o indirectos con el
producto. También indica que no deberan producirse temperaturas, arcos o radiaciones peligrosas.
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Sobre esto, puede asumirse que en un local de comidas no existird la posibilidad de un contacto del
producto con animales domésticos. De todos modos, esta prohibicion (de permitir este tipo de contacto con
animales) debera indicarse al usuario, junto a las demas indicaciones estipuladas por la seccién 1.

En cuanto a la proteccion de las personas, la seccion 7.4.2 de la norma 61140 de IEC indica que los
elementos de Clase III no necesitaran protecciones excesivas, dadas las bajas tensiones con las que trabajara,
estipuladas en la seccion 7.4.1. Por esto, alcanzara con respetar dicha seccion de la norma y una aislacion
simple para cumplir esta reglamentacion.

La seccion 3 del Anexo I, abarca la proteccion necesaria para los usuarios contra peligros causados por
influencias exteriores sobre el equipo.

Dicha seccion indica que tanto las influencias mecanicas como no mecanicas, en las condiciones previstas
de medio ambiente, asi como una condicion prevista de sobrecarga del producto, no pongan en peligro a las
personas, animales domésticos ni a los bienes.

En cuanto a esta seccion, puede asumirse lo mismo que en la anterior con respecto al contacto con
animales.

En cuanto los efectos de influencias mecanicas y no mecanicas, asi como los resultados de sobrecargas
previstas, deberan tenerse en cuenta estos aspectos a la hora del disefio del hardware asi como de la
planificacion de sus analisis de fallas.

Tomando las consideraciones mencionadas, la norma IEC indica que el producto seria factible de fabricar,
con el valor agregado de estar cumpliendo un estandar internacional. Uno de los puntos a considerar, por
ejemplo, sera el empleo de fuentes switching, dado que su alta eficiencia energética es necesaria para ingresar
a mercados extranjeros, como el europeo.

En cuanto al software a utilizar, el mismo sera corrido sobre un kernel de Linux. Asi, para verificar si es
factible comercializar libremente este sistema operativo, debe remitirse a la licencia GNU GPL (GNU
General Public License). La misma se basa en cuatro principios:

e The freedom to use the software for any purpose,

e The freedom to change the software to suit your needs,

e The freedom to share the software with your friends and neighbors, and

e The freedom to share the changes you make.

En primer lugar, la licencia establece que no se cobra el uso de aplicaciones liberadas bajo la misma.

Por otro lado, esté establecido que cualquier modificacion sobre el codigo adquirido debe liberarse bajo la
misma licencia libre, sin cobrar por los derechos sobre las modificaciones.

No asi, cualquier aplicacion que se desarrolle sobre sistemas operativos liberados bajo esta licencia,
pueden patentarse, cerrarse (no liberarse) y venderse. Por ejemplo, los servidores CISCO, cuyo software corre
sobre el kernel de Linux, cobran regalias sobre el software desarrollado por la empresa, sin liberar el codigo
(aunque no cobran regalias por el uso de Linux a sus clientes, dado que la licencia GNU GPL lo impide).

Asi, la venta del mentl no podra incluir ingresos por el Linux sobre el que corra el software, pero si sobre
el software en si mismo.
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VIII. INGENIERIA DE DETALLE

Una vez verificada la factibilidad de la realizacion de proyecto, se procede a disefiar el hardware y el
software que conformaran el producto completo.

a. Diagrama de bloques del hardware

En la siguiente figura se detalla un diagrama de bloques del hardware que compondrd al producto en

general.
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Fig. 3. Diagrama de bloques del sistema completo

Inspeccionando la figura anterior, se resaltan los siguientes modulos de mayor importancia: médulo de
alimentacion (Convertidores de tension y Bateria), modulo de administracion de alimentacion para el sistema
(Controlador de carga), modulo de procesador de aplicaciones (Microprocesador), modulo de Display
(Interfaz Software-Usuario) y médulo de comunicacién Xbee (Conexion inaldmbrica). Las mismas partes se

explicaran con mayor detalle a continuacion.
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b. Descripcion detallada de cada bloque

Luego del andlisis del mercado realizado para el menu digital, se visualizo que de los principales
requerimientos de los clientes, donde nuestro producto se destacaria son en el bajo costo y en el bajo
consumo. Esto concuerda con el peso seleccionado en sendos requerimientos en la casa de calidad,
presentando la principal diferencia frente a nuestros competidores. En otras palabras, el criterio tomado para
la eleccion de componentes en el Hardware fue realizado priorizando los efectos deseados, como la alta
eficiencia del sistema, logrando este objetivo con un bajo consumo. Por otro lado, surge el efecto indeseado
del alto costo asociado en forma inherente a dicha mejora. Es por esta razon, que se tiene una relacion de
compromiso entre bajo costo y bajo consumo del dispositivo, lo cual dard a una gama de alternativas que
seran discutidos a continuacion. Otro parametro que juega un rol importante en las aplicaciones de
dispositivos portatiles es la portabilidad, bajo peso y tamafio comodo del ment. Por lo tanto, los principales
integrados son seleccionados preferentemente en encapsulados de montaje superficial, lo cual es una ventaja
si se tiene una maquina pick-and-place en la produccién facilitando las velocidades de produccion al requerir
menor tiempo de soldadura.

Debido a que nuestra aplicacion se centra en el area de entretenimiento, el factor preponderante es el del
costo y fundamentalmente el de fabricacion. Por lo tanto, no requiere de mucha precision por ejemplo en los
conversores ADC de la pantalla tactil, el cual seria un aspecto critico en otras aplicaciones.

Moédulo de alimentacion:

El moédulo de fuentes de alimentacidon consiste basicamente en convertir alimentacion de linea a los
niveles de tension utilizados en el dispositivo. En primera instancia, se utiliza un transformador para cambiar
la corriente alterna de linea en continua. Cabe destacar, que de esta forma se puede utilizar el mismo producto
en distintos lugares del mundo, ya que el adaptador se encuentra externamente pudiéndose cambiar y adaptar
de las tensiones nominales de 220V 6 110V a un nivel de continua aceptada por el dispositivo. A continuacion
se muestra el resultado del circuito disefiado posterior al transformador aceptando desde 8VDC hasta 40VDC
y convirtiéndola a 5V de alimentaciéon fija para el sistema. De esta manera, se puede utilizar una gran
variedad de adaptadores AC/DC para el dispositivo.
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Fig. 4. Esquematico de la fuente switching para adaptar la tension del adaptador a los 5V necesarios.

En nuestro caso, se trabaja con niveles estandares de tension de 5V y de 3,3V. Cabe destacar, que en esta
etapa de alimentacidén es importante la eficiencia de los convertidores de tension, ya que dicha eficacia se
reflejard en un tiempo mayor de autonomia. No obstante, se debe tener en cuenta, el efecto inherente del costo
y dimension de los componentes adicionales que viene ligado con dicho ahorro de energia. A grandes rasgos,
tenemos 3 categorias de componentes, que nos ofrecen solucion al problema de alimentacion: reguladores
comunes, reguladores lineales LDO (Low-Dropout) y fuentes switching. Debido a que nuestra aplicacion
puede requerir de picos de corrientes de hasta 1A y se enfoca en el bajo consumo del dispositivo, los
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reguladores comunes como el LM7805 si bien son faciles de utilizar y casi no requieren de componentes
externos, no presentan una solucion viable por la falta de eficiencia del dispositivo.

El siguiente grupo de convertidores de tension, son los LDO, los cuales presentan eficiencia media hasta
valores comparables con los de las fuentes switching que son del orden de 80% hasta cerca de los 95% de
eficiencia. En la practica se justifica tener fuentes switching para aplicaciones de media hasta alta potencia,
mientras que nuestro sistema trabaja en el borde de potencia media y baja. Posteriormente se explicara con
mayor énfasis el tema de consumo de corrientes, sin embargo, cabe mencionar los siguientes usos del médulo
de alimentacion:

e Fuente de 3,3V requiere en pleno uso entregar corrientes de aproximadamente S00mA
e Fuente de 5V necesita entregar una corriente minima de 500mA hasta 1A.
e Fuente de 9,9V para el uso del Backlight de la pantalla con corriente media de 200mA.

Es por esta razén, que se decidi6 utilizar un regulador LDO para la fuente de 3,3V, debido a que se
consume en el peor de los casos S00mA y esto sucede cuando se transmiten datos inalambricamente y durante
un periodo corto.

Por otro lado, se tom¢ el criterio de utilizar una fuente switching como fuente de alimentacion de 5V, ya
que es una aplicacion de mayor potencia. En nuestro caso, es necesario pasar de los 4,4V de la salida fijada
por el regulador de carga a los 9,9V del Backlight para la pantalla mediante un convertidor de tension tipo
Boost o Step-Up.

Fuente switching de alimentacidn de entrada a 5V:

El estudio de la eficiencia de convertidores switching es exhaustivo, debido a que no solamente el
integrado define mediante su topologia interna la eficiencia total del dispositivo, sino que el disefio de la
inductancia, el diodo y los capacitores de entrada y sobre todo el capacitor de salida definen también juegan
un rol importante. Ademas, es importante tener en cuenta el layout del circuito, ya puede implicar lazos de
corrientes o elementos parésitos indeseados en el disefio disminuyendo notoriamente la eficiencia del
convertidor. Es por esta razon, que se selecciono dentro de las fuentes Boost propuestos por Texas Instrument
el integrado perteneciente a la familia LM267X, con el cual se tiene experiencia técnica previa. No obstante,
se muestra mediante el WEBENCH DESIGNER® proporcionado por la pagina web de Texas Instrument en la
siguiente figura, la amplia gama de componentes que satisfacen las caracteristicas de fuente switching que
necesitamos.

En nuestro caso, eligiendo el componente LM2676-5.0, nos permite obtener una tension de salida fija de
5V, requiriendo menor ajuste de componentes externos. Del grafico se puede ver claramente, que Texas
Instrument no ofrece integrados con eficiencias tedricas mayores a 82%, no obstante, en la hoja de datos del
LM2676 se indica una eficiencia maxima del 96%, debido a que el programa realiza una busqueda con
integrados de salida ajustable, para satisfacer el rango de caracteristicas deseadas por los disenadores.

La principal discrepancia entre integrados de fuentes Buck con salida fija y ajustable, es que la primera
tiene internamente componentes que garantizan dicha salida, mientras que los componentes externos
seleccionados solamente afectaran el rango de entrada, la corriente de salida y el Ripple de salida del
dispositivo. Con el fin de lograr la tension fija de 5V, se sacrifica el tamafio del componente, requiriendo un
tamafio de 3mm*3mm para un encapsulado del tipo QFN de 10 pines.

Los componentes principales como la bobina y los capacitores del orden de los uF con encapsulados SMD
tienen la ventaja de disminuir los elementos parasitos que afectan en gran medida las fuentes switching.

3 http://www.ti.com/ww/en/home/three-col/
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Grafico de WEBENCH DESIGNER para el disefio de convertidores alimentacion de entrada a 5V:
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Fig. 5. Tamailo del convertidor en funcion de la eficiencia.

Notar que el tamafio de las burbujas representa de manera aproximada el precio del disefio completo (BOM-BIll of materials), que incluye todos los
componentes externos. Mayor tamafio de burbujas indica un costo mas elevado de la implementacion total. En el eje de abscisas se escala la eficiencia en %,
mientras que en el eje de ordenadas se tiene el tamafio aproximado de todo el circuito, incluyendo el integrado del Boost y sus componentes externos en mm>.
Cabe destacar, que el mismo programa toma en consideracion el tamafio y precio de los componentes externos. Estos componentes son los que también se
encuentran sugeridos en la hoja de datos del integrado.
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De la misma forma que se selecciond la fuente switching para los 5V, se procede para elegir el integrado para el
convertidor Boost de la pantalla cumpliendo con la mayor eficiencia, el menor espacio y el menor costo sugerido por
Texas Instrument. El circuito utilizado para llevar la tension del regulador de carga a los 9,9V imprescindibles de
Backlight, se muestra en la siguiente figura:

L hooat
L U T
i
1 = >
i
Cin boost [+ PEI AL i
AT T — cTRL 5
o~
Rp bewatt
AE0 Ve T o
= ]'I':_l__ CONTP GXD
GHD Cp bomat  TP361163
IH0nF

Fig. 6. Esquematico del convertidor Boost para el Backlight de la pantalla.
Regulador LDO de 3.3V:

Para filtrar dentro de todos los integrados posibles de LDO, los que no seran seleccionados son aquellos
componentes regulables. Estos se usan generalmente para obtener a la salida de los integrados niveles de tensiones
no convencionales, mediante el uso de un divisor resistivo externo. Por lo tanto, ya presentan la desventaja de
requerir 2 resistencias mas, los cuales deben ser seleccionados de manera que no disipen potencia, para mantener la
eficiencia alta. En nuestro caso, al querer un nivel usual de 3,3V, los fabricantes desarrollaron integrados con salida
fija para facilitar el disefio y ofrecen generalmente los valores de salida de 3,3V, 5V y 12V.

Para poder realizar una comparacion mas equitativa entre los componentes, se tomaron en cuenta el precio
. . 6 . . . . .,
ofrecido por un mismo proveedor’ y para el tipo de encapsulado de montaje superficial. A continuacion, se
presentan 2 de los integrados mas destacados dentro de los componentes comparados:

TABLA X
COMPARACION DE LAS PRINCIPALES CARACTERISTICAS DE REGULADORES LDO
LDO 3,3V Tamaiio Precio U$S Dropout Estabilidad Iq
TPS73733 SOT-223-6PIN 1,91 130mV @ 1A 1uF 20nA
LT1963 SOT-223-6PIN 5,49 340mV @ 1,5A 10uF <luA

Cabe destacar, que se estudiaron otros componentes como candidatos a reguladores LDO, como el NCP605 de
On-Semi, pero no se encontraron caracteristicas que consideramos importantes como tensién de Dropout e Iq o bien
ofrecian un grafico de dichos parametros bajo circunstancias tipicas, por lo cual no nos garantizaba buena eficiencia
del dispositivo y fueron descartados. A la hora de comparar LDOs, es importante la tensiéon de Dropout, que sucede
cuando se exige mayor tension en el Gate de un FET debido a un aumento de corriente de salida, lo cual causa bajo
condiciones de estado estacionario que el FET se comporte como una resistencia menor a la que permite el estado de
saturacion. Extendiendo dicho tema, se obtiene de algunas hojas de datos, el valor de Dropout, el cual viene dado
por la tension de Dropout para cierta corriente de salida, como en el caso del TPS73733: 130mV para una corriente
de salida de 1A.

. o V., 130mV
Este dato indica que la resistencia equivalente del FET dentro del LDO es de: —— = T =0,13Q2. A

Io
partir de dicho valor, se puede suponer que para una aplicacion que requiera 100mA de salida de dicho LDO, se

% Corporacion Digikey para pedidos internacionales: http://www.digikey.com/?curr=USD
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obtendra una tension de Dropout de V,,, = 10.0,13€2 =100mA4.0,13Q2 =13mV . A continuacion se resume

los célculos en la siguiente tabla de caracteristicas:

TABLA XI
COMPARACION DE RESISTENCIA EQUIVALENTE DE REGULADORES LDO
VDO Io Resistencia equivalente [inherente]
130mV 1A 0,13Q
13mV | 0,1A 0,13Q

Luego de calcular el parametro de la resistencia equivalente, el cual es un parametro inherente, se halla a
partir de la corriente necesaria de la aplicacion, la corriente de dropout que se tendra en el integrado. Por lo tanto,
para tener menor caida de Dropout y disipar menor potencia, se desea una resistencia equivalente baja o bien un
valor pequefio de Dropout. Vemos que para el caso del LT1963, la resistencia equivalente es alrededor de los
0,227€, presentando una leve pérdida de potencia en comparacion con el TPS73733.

También se debe tener en cuenta que la eficiencia viene dada por la energia total de pérdida. Por lo tanto no
alcanza evaluar solamente la tension de Dropout, sino que se debe considerar la corriente Iq. El término Iq
(Quiescent current), es la corriente que fluye por el sistema, cuando no existe carga presente, lo que causa una
diferencia entre la corriente de entrada y la de salida. Por lo tanto, se desea que dicha corriente sea lo minimo
posible para tener una buena eficiencia en el regulador LDO. Nuevamente vemos que el integrado TPS73773 de
Texas Instrument garantiza menor fuga de Iq que el componente de Linear Technology.

Un ultimo factor a considerar es el capacitor de salida necesario para asegurar la estabilidad del sistema interno a
los LDO. Podemos apreciar de la tabla de LDOs, que el TPS73733 requiere de un capacitor menor al del LT1963, lo
cual es conveniente, ya que a mayores valores de capacitor, se encarece el componente, porque es necesario utilizar
otra tecnologia de capacitores que no sean ceramicos, como pueden ser los de tantalio o electroliticos.

Finalmente analizando el precio de ambos integrados, se estudia que todos los parametros de interés benefician
al TPS73733 frente al LT1963, lo cual no justifica el elevado precio de este tltimo. La razon por la que el LT1963
es menos econdmico que los otros integrados, se atribuye principalmente a las siguientes caracteristicas que no se
presentan en el resto de los integrados comparados, y son apuntados a proteger la alimentacion de entrada del
integrado: bajo ruido (40uVrm de 10Hz a 100kHz), optimizado para respuesta rapida en el estado transitorio,
proteccion de bateria en inversa y corriente en inversa nulo. Estos parametros son de menor interés en nuestra
aplicacion, debido a que la entrada del regulador LDO no es directamente la bateria, sino que es la salida del bloque
de control de bateria, la cual ya tiene protecciones incluidas ademés de estar limitado por un circuito externo
mediante un diodo doble BAR43C. Aun sumando el valor de dicho diodo (0,25U$S) al costo del TPS73733, se
estudié que para nuestro caso es preferible la implementacion del TPS73733 como regulador LDO de 3,3V, ya que
maximiza por cierto margen la eficiencia a un costo mucho menor.
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Moddulo de administracion de alimentacion para el sistema:

Esta seccion es en nuestra aplicacion una de las principales areas de mejora, debido a que presenta la electronica
de potencia empleada en el Hardware y es la fuente de alimentacion principal del sistema. Centrandonos en que el
menu electronico debe ser manejable e intuitivo como cualquier dispositivo portatil en la actualidad, se buscaron los
modos mas fuertemente difundidos en el mercado. Los resultados indican, que la gran mayoria de dichos aparatos
portatiles se alimentaban mediante un transformador que baja de 220Vac del tomacorriente a tension continua para
sostener la carga necesaria por el dispositivo y su bateria. En nuestro caso, se identificé una necesidad de autonomia
de bateria de aproximadamente 2 horas en pleno uso, sin requerir de alimentacién externa. Es por esta razon que se
eligid utilizar baterias en el rango de 3,6V a 3,7V a partir de 1000mAh. La comparacién entre los distintos tipos de
bateria y la potencia minima necesaria para el sistema se justificara posteriormente con mayor detalle en el punto VI,
inciso de "detalles de construccidn y precauciones de montaje".

Entonces, el integrado elegido debera ser capaz de proporcionar alimentacion tanto a la bateria como al sistema.
Dentro de todos los integrados examinados, que satisfacen dichas caracteristicas, se comparan a continuacion las
principales diferencias para seleccionar el mejor candidato para nuestra aplicacion en particular:

TABLA XII
COMPARACION DE DISTINTOS INTEGRADOS DE REGULADORES DE CARGA
Cargador Tamaiio Precio U$S DPPM Protecciones
BQ24070 3,5mm*4,5mm QFN-20PIN 3,46 Si Si, varios
LTC3677-3 4mm*7mm QFN-44PIN 9,8 Si Si, varios
MCP73831 2mm*2mm DFN-8PIN 0,68 No Si, basicos

En cuanto a minimo tamafo, la mejor opcion es el MCP73831 de la empresa Microchip, que a su vez tiene el
menor precio dentro de todos los integrados para la carga de la bateria. No obstante, dicho integrado fue descartado,
debido a que no brinda una buena administracion de corriente para nuestro sistema, ya que no presenta DPPM
interno (Dynamic Power-Path Management).

El concepto de DPPM es basicamente tener caminos de alimentacion independientes para el circuito y para la
bateria, logrando de este modo no sobrecargar la impedancia de la bateria, ni que sufra distintos ciclos de carga,
debido a cambios de corrientes que se puedan presentar en el circuito.

Por otro lado, el DPPM permite uso del sistema conectado directamente a la alimentacion en caso de ausencia o
deficiencia en la bateria, garantizando al usuario uso continuo del dispositivo. Esto se logra mediante un circuito de
MOS, el cual es ofrecido por los integrados BQ24070 de la compaiiia Texas Instrument y LTC3677-3 de Linear
Technology. E1 LTC3677-3 es un componente mucho mas caro comparado con el resto, porque estad pensado para un
rango mayor de aplicaciones, ofreciendo reguladores de distintos valores de corrientes (800mA hasta 500mA). En
nuestro caso, se determind que la carga estard limitada a 500mA para la bateria, entonces no se precisa de dicha
caracteristica. Debido a que el LTC3677-3 presenta casi el doble de tamafio con 24 pines méas que el BQ24070, que
no son necesarios en nuestra aplicacion, queda justificado la eleccion del integrado BQ24070 para la administracion
de bateria.
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Una vez resuelto la carga de la bateria, se procede a estudiar la manera en la que se informara al usuario el estado
actual de carga. Analizando las hojas de aplicacion del BQ24070, se obtiene con ayuda de un integrado adicional los
parametros de estado y temperatura de la bateria, ademas de una interrupcion para advertir que se tiene baja bateria
o ausencia del mismo. El componente encargado de avisar al microprocesador de dichos estados es el BQ27500 y
fue desarrollado de la mano con el BQ24070, funcionando mediante un convertidor de tension brindado por el
TPS71525. La interconexion entre los 3 integrados encargados del uso y funcionamiento correcto de la bateria se
detalla en la siguiente figura. Inspeccionando el circuito, se puede ver, que cuando se alimenta al BQ24070 mediante
5V en el pin IN, se tendra en los pines OUT una tension fija de 4,4V, mientras que en ausencia de alimentacion, se
tendra una tension de entrada suministrada por la bateria. Esto quiere decir, que el integrado tiene 2 fuentes de
alimentacion posibles y podra utilizar cualquiera o ambos, para proveer la tension de 4,4V a la salida.

Para la verificacidén rapida visualmente del estado de bateria se incluyen leds, los cuales representan los
siguientes estados:

e Led de estado STATI: indica si la bateria se esta cargando
e Led de estado 3.3V: muestra la correcta alimentacion del mdédulo procesador de aplicaciones
e Ledde estado BAT LOW: avisa estado de bateria baja

Para el caso del ultimo led de estado, se utiliza el transistor MMBT3904 para amplificar la corriente al nivel
necesario a la salida de la terminal del integrado BQ25700.
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Modulo de procesador de aplicaciones:

La siguiente etapa critica a estudiar es el modulo del microprocesador y es de gran importancia,
principalmente debido al alto costo de los mismos en comparaciéon con el resto del disefio.
Microprocesadores que satisfagan las especificaciones para aplicaciones del tipo de dispositivos
portatiles, tienen en general la complejidad de requerir diversos tipos de memoria y conexiones de
periféricos, los cuales dependen fuertemente de la aplicacion y sobretodo de la velocidad de
procesamiento. Esto conlleva a que la decision del microprocesador sea sometido a criterios muy
subjetivos. En nuestro caso, se enuncian las principales caracteristicas deseadas para obtener un modulo
microprocesador suficientemente versatil para adaptarse a mejoras potenciales en futuros desarrollos:

e Frecuencia de operacion del clock suficientemente rapida para soportar principalmente la interfaz
grafica del dispositivo.

e Memoria RAM tipo DDR o superior para acceder a los datos de manera rapida y tener una
intercomunicacion fluida mediante una interfaz amigable con el usuario.

e Modo de comunicacion SPI, 12C o SCI para tener compatibilidad con periféricos. En nuestro caso,
dichos dispositivos son puertos de entrada y salida, como también es el controlador de la pantalla o
el moédulo Zigbee.

De aqui en adelante denominaremos moédulo microprocesador al conjunto microprocesador, memoria
RAM vy Flash, el cual también se lo designara como procesador de aplicaciones. Debido a que no se tiene
experiencia solida previa con microprocesadores de esta gama, se procedidé a optar por un
microprocesador con gran escalabilidad con respecto a nuestra aplicacion. Ademas, luego de analizar las
hojas de datos de los procesadores de aplicaciones, se examind la dificultad técnica de poder llevar a cabo
en nuestro laboratorio de electronica, la realizacion de dicha placa. El principal inconveniente se atribuye
al hecho de requerir un PCB de aproximadamente 4 capas, debido al complicado ruteo que representa la
interconexion del microprocesador con su memorias. De este modo, se procedié de acuerdo con la
catedra, a utilizar un modulo microprocesador disponible en el mercado.

Existen distintos tipos de arquitectura de microprocesadores comerciales que satisfacen con el
objetivo del proyecto. Dentro de las arquitecturas, se observd que la gran mayoria de los dispositivos
portatiles de tamafio Tablet vienen internamente con procesadores ARM. La ventaja de los procesadores
ARM, es la relativa simplicidad que presenta su disefio y los vuelve un gran aliado para aplicaciones de
baja potencia. Cabe aclarar, que aplicaciones de baja potencia es en nuestro caso menor a los SWatts a
pleno consumo (mucho menor que las lamparas incandescentes de uso diario de 50 a 60 Watts), dicho
calculo de potencia se explicara posteriormente con mayor detalle. Estos bajos consumos dieron como
resultado convertir a los microprocesadores ARM en los dominantes en el mercado de la electronica
movil e integrada, como es el caso de nuestra aplicacion.

Posteriormente se explicara en el inciso de software, la necesidad, de que el microprocesador pueda
soportar un sistema operativo, en nuestro caso en particular se implementara el codigo en un sistema
operativo Unix-like como Linux. Es por esta razon, que la caracteristica mas sobresaliente que nos ofrece
los procesadores ARM, es que tienen implementada internamente una tecnologia que permite a ciertos
tipos de arquitectura ejecutar Java Bytecode nativamente en el Hardware. Esto quiere decir, que se agiliza
los tiempos que requieren las instrucciones del microprocesador, ya que no se pierde eficiencia en
interpretacion del codigo por el nivel 16gico.

Nuestro principal candidato dentro de los ARM es el ATMEL ATSAM9G45 de la familia ARMOE,
debido a que es uno de los moédulos microprocesadores disponibles en la facultad para su uso y
programacion, donada por la empresa APEXAR. El microprocesador elegido es una solucion basada en
ARM, el cual es mas especificamente una arquitectura RISC de 32bits. La empresa APEXAR fue fundada
por exalumnos del ITBA y se tuvo contacto con los mismos duefios para realizar consultas sobre las
diferentes complejidades que se presentaba en nuestro disefio. Dicho soporte y disponibilidad del contacto
garantizaba mayor éxito en nuestro disefio que utilizar otros modulos microprocesadores, los cuales
también tenian documentacion y hojas de aplicaciones disponibles, ademas se consiguieron contactos de
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referencia con expertise en el ambito para ofrecernos ayuda ante complicaciones. Dichas razones
enunciadas previamente nos inclinaron a elegir al procesador de aplicaciones SOM9G45, denominado por
APEXAR a la placa que incluye el microprocesador ATSAM9G45 ruteado con memorias.

A continuacion se enumeran las principales especificaciones técnicas del SOM9G45 y mejoras frente
a modelos precedentes del mismo microprocesador, para dar una nociéon de las velocidades de
procesamiento dentro del cual nos estaremos manejando y una idea de escalabilidad del proyecto:

e Procesador ARM926EJ-STM ARM de 400MHz

e 128-MBytes de memoria RAM DDR2

e 256-MBytes de memoria NAND Flash

e Pipeline de 5 estados, agilizando procesos secuenciales.

e Mayor velocidad de cargado y almacenado (load y store), logrando que mads instrucciones se
realicen solamente en un ciclo. Esto se logré modificando la arquitectura interna al tipo de
arquitectura Harvard.

Moédulo de Display:

A la hora de elegir la pantalla a utilizar, se tenian condiciones impuestas por el costo, tamafio deseado,

calidad de imagen, alimentacién y consumo.

Antes de considerar dichos criterios, se decidi6 trabajar con tecnologia LCD TFT’, la mas usada en
dispositivos portatiles y pantallas tactiles no industriales hoy en dia, principalmente por su bajo consumo
y calidad de imagen.

Considerando el tamafio de la pantalla, un mena impreso convencional suele poseer dimensiones
semejantes a las de una revista, soliendo ser rectangulares con una relacion ancho/alto similar a las de una
hoja estandarizada como las utilizadas en el presente documento. Esto se debe a que suelen constar de
varias paginas, figurando en cada una de ellas una o mas listas de los productos ofrecidos, cada lista
correspondiente a una categoria de los mismos (por ejemplo, bebidas o postres).

Por el contrario, en el caso del men tactil a implementar, las listas de productos seran mas dinamicas,
permitiendo visualizar a pantalla completa un unico producto, o recorrer una lista de productos de la
misma categoria a través de una o mas "paginas" (secciones de cada lista, mostradas, de a una por vez, en
la pantalla).

Asi, recurrir a dimensiones (en cuanto a la pantalla) similares a las de un menu impreso convencional
aumentaria el costo, desaprovechando el dinamismo brindado por una aplicacion de software capaz de
adaptarse a los deseos del usuario. Por esta razon, se decidi elegir, de las opciones disponibles en el
mercado, un tamafio de pantalla lo suficientemente grande como para permitir una interfaz comoda y
clara, pero al mismo tiempo no tan grande como para desaprovechar el poder de procesamiento y
exposicion de datos de un software como el que se va a implementar.

Observando los valores disponibles en el mercado, se observo que el tamaiio suele especificarse en
pulgadas de diagonal, como es comun en las pantallas de computadora o televisores convencionales. De
dichos valores, se extrajo una lista correspondiente al rango en el que se trabajara (se descartaron las mas
pequeiias).

A continuacion, se decidio entre las opciones "standard" y "widescreen", las que fijan, para un mismo
tamafio de la diagonal, una relacién ancho/alto de la pantalla®. Considerando que el menii ser4 portatil, es
conveniente que, asi como se ha estandarizado en dispositivos inalambricos como teléfonos celulares y
consolas de videojuegos portatiles, la relacion ancho/alto o alto/ancho sea relativamente mayor a la de los

7 http://es.wikipedia.org/wiki/TEFT _LCD

¥ La opcién standard, utilizada en monitores mas antiguos, tiene una relaciéon ancho/alto cercana o
aproximadamente igual a 1.3 en todas sus pantallas. La opcién widescreen, mas utilizada en monitores
modernos, tiene, en cambio, una relacion ancho/alto cercana a 1.6.
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monitores "standard". Conjuntamente con eso, el software a desarrollar contara con opciones que vuelven
a la opcion "widescreen", una mejor alternativa que la "standard".

Luego, se realizd un tercer filtrado a partir del criterio de los desarrolladores del producto,
principalmente el criterio de quien desarrollaria el software. Con dicho criterio, se confecciond la
siguiente tabla, que muestra si los valores surgidos del primer y segundo filtrados son adecuados o no
para la presente aplicacion.

TABLA XIII
COMPARACION DE TAMANOS DE PANTALLA
Tamafio pantalla Adecuado
3.5" Diagonal Muy pequefio
4.3" Diagonal Muy pequeiio
5" Diagonal Adecuado, tamafio minimo
5.7" Diagonal | Adecuado, ligeramente pequeiio
7" Diagonal Adecuado

Desde este punto de vista, se concluye que las pantallas widescreen de 5" a 7" estan en el rango
aceptable para ser utilizadas en esta implementacion.

En cuanto a la resolucion de la imagen a mostrar, se observa que en los modelos disponibles suele ir
de la mano con el tamafio de pantalla elegido (a mayor tamafio, mayor resolucion). Esto ocurre pues quien
vea la imagen, no percibe la discontinuidad entre los pixeles de la misma a partir de cierta relacion
pixeles/pulgada’.

Para encontrar una relacion satisfactoria, se recurri6 al criterio sugerido por Microsoft en su ayuda
online para los usuarios’. En el mismo, muestra una tabla para distintos valores de la diagonal de la
pantalla, junto a la resolucion recomendada para cada uno de ellos. Dicha tabla se muestra a continuacion
(sOlo se muestra la seccion correspondiente a los widescreen, que es la de interés).

Monitor size Recom mended resolution {in pixels)
13- ta 15-inch widescreen laptop screen L2860 = 500
17-inch widescreen laptop screen 1680 = 1050
24-inch widescreen LCD monitor 1920 = 1200

Fig. 8. Criterio Microsoft de resolucion en funcion de tamaiio de display.
Por medio de estos datos, y observando su tendencia logaritmica, se realiz6 una regresion de dicho
tipo, concluyendo que, para el tamafio de 7" (el peor caso, pues si esta pantalla es satisfecha por una
resolucion, también sera satisfecha cualquier pantalla de menor tamafio) un ancho minimo de 567 pixeles

seria necesario.

Sabiendo que la pantalla a elegir sera widescreen, se sabe que:
h=all.6

Donde @ es el ancho (o lado més largo) y / el alto (o lado mas corto) de la pantalla.

A partir de dicha relacion, se puede obtener que el alto minimo recomendado sera de 355 pixeles.

° http://windows.microsoft.com/en-US/windows7/Getting-the-best-display-on-your-monitor
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La resoluciéon minima, entonces, a cumplir por la pantalla sera de 567 pixeles de ancho por 355
pixeles de alto. Cabe aclarar que la SOM a utilizar también imponia una cota superior para esta
resolucion, estando capacitada para trabajar hasta 1280x860 pixeles, valor que excede en gran medida los
requerimientos minimos hallados.

Hay que considerar, también, la cantidad de colores disponibles para cada pixel (valor que no suele
relacionarse tanto con el tamafio deseado sino con la aplicacion para la pantalla). Los desarrolladores
consideraron que una cantidad de colores adecuada podia tomarse de las utilizadas en los teléfonos
portatiles actuales.

En cuanto a alimentacion, de los modelos disponibles se extrajo la conclusion de que no difieren
mucho ni en consumo ni en tension de alimentacién (para una misma tension de alimentacion, las
pantallas de mayor tamafio consumen apenas un poco mas de corriente). Por esto, con las regulaciones de
tension adecuadas, este criterio no es decisivo entre las pantallas disponibles.

Considerando el software a desarrollar, otro criterio que se utilizo es darle preferencia a las pantallas
que posean un controlador incorporado, a fin de facilitar el manejo de la misma y reducir la carga del
microprocesador a utilizar por el software (siempre y cuando este criterio no se oponga en demasia a los
demas).

Desde el punto de vista econdmico, primordial en nuestro proyecto, se observa en las paginas de los
distintos fabricantes que el precio de las pantallas aumenta conforme aumenta el tamafo, pero en una
relacion logaritmica, lo cual indica que la variacion de precio entre una pantalla de 5" y una de 7" de
diagonal no sera muy grande. Esto se observa directamente al comparar dichos precios en la pagina de
cada fabricante.

De acuerdo a todos estos criterios, el modelo elegido fue NHD-7.0-800480WF-CTXI#-T', de
Newhaven Display International, considerando que presentaba las siguientes ventajas frente a otros
modelos:

e Disponible en el mercado

e Pantalla de 7" a un precio medio frente a otras compaiiias

e Consumo normal para este tipo de dispositivos

e Puede comprarse junto a la membrana tactil correspondiente

e Incorpora un controlador para la pantalla

e Resolucion de 800x480 pixeles

e 262144 colores

La cantidad de colores disponibles para esta pantalla cumple con los requisitos de ser usados en
dispositivos ya comercializados exitosamente, al ser un valor presente en varios dispositivos actuales de
telefonia celular, y brindar una calidad de imagen 1til para esta aplicacion, como se observa en la
siguiente figura.

' http://www.newhavendisplay.com/specs/NHD-7.0-80048 0OWF-CTXI-T.pdf
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Fig. 9. Imagen con 262144 colores'".

En la siguiente imagen, se observan las dimensiones de la pantalla elegida.

Mechanical Drawing
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Fig. 10. Dimensiones del display TFT a utilizar, seglin los esquematicos de su datasheet.

Moddulo de comunicacién Xbee:
El médulo Xbee fue disefiado con la minima cantidad de componentes posibles, de manera que sea

compacta y a su vez satisfacer las necesidades basicas que conciernen a nuestra aplicacion. El integrado
seleccionado es el Xbee o Xbee-Pro, los cuales son compatibles entre si. El Xbee-Pro logra
comunicaciones de hasta 90m de distancia en zonas urbanas, justificando la seleccion del médulo, ademas
de que se tiene experiencia previa con el integrado. A continuacion, se presenta el circuito empleado para

el modulo de comunicacidn inalambrica:

' Obtenida de http://www.hantronix.com/files/image/10 4 svga_tftjpg
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Fig. 11. Esquematico del Xbee con los leds indicadores de estado.

La funcion que cumplen los leds de estado, es permitir al usuario comprobar el correcto
comportamiento del sistema mediante simple inspeccion visual. Los estados de los leds presentan el
estado del modulo:

= Led de estado ASSOC: indica el estado de listo para su uso, en espera o enviado/recepcion de
datos

= Led de estado DIN: avisa la recepcion de datos

= Led de estado DOUT: manifiesta el envio de datos

Los transistores MMBT3906 para amplificar la corriente necesaria para encender los leds son los
sugeridos por la hoja de datos y los valores de resistencias y capacitores empleados tienen la funcion de
pasabajear la frecuencia de parpadeo del led cercana a los 16Hz para que sea perceptible al ojo humano.

c¢. Plan de pruebas de cada modulo

El plan de prueba comienza con la comprobacion de los modulos de fuentes de alimentacion del
sistema y para su comodidad se colocaron varios pines de prueba para el acceso rapido de la medicion.
Una vez verificado que cada integrado esté correctamente alimentado, se procede a verificar el
funcionamiento del microprocesador, ya que es el encargado del resto de los integrados.

Con ayuda de una placa de prueba que se encuentra conectado a una computadora y con acceso a la
linea de comando del sistema operativo de Linux embebido dentro del mdédulo microprocesador, se puede
inspeccionar mediante el Log caracteristico de Linux la correcta inicializacion del firmware.

Luego, se debe examinar el funcionamiento del protocolo de comunicacion del Xbee. La manera mas
rapida de verificar el funcionamiento del modulo de comunicacion es utilizando un receptor Zigbee en
una computadora fija, el cual interpretard los datos recibidos como datos de entrada en el puerto serie y
con el programa X-CTU instalado, podra decodificar el codigo binario.

Finalmente, se verifica la conexion 12C para el funcionamiento de la pantalla y la lectura del estado de
bateria. Para probar la membrana a utilizar, se confeccionara un programa de prueba en el
microprocesador HC12, con el cual los desarrolladores tienen experiencia. Utilizandose los conversores
AD disponibles en la placa del mismo para probar el correcto funcionamiento de la pantalla.
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Para probar la pantalla a utilizar, se elabora el siguiente plan de pruebas:

Verificar la correcta alimentacion

Verificar que la alimentacion elegida para la pantalla sea suficiente para que el backlight permita
ver la imagen bajo condiciones de iluminacion fuerte (por ejemplo, iluminada por el sol de
mediodia).

Testear la conexion de cada bit de canal (6 por color)

Testear la conexion de cada bit restante (datos, etc.).

Probar la pantalla con un programa de prueba usando un procesador con el que se esté
familiarizado, como el HC12. dicho programa debera testear por separado:

o Colores

o Pixeles

o Velocidad de refresco correcta

Para probar el conjunto Pantalla-Membrana, se realizara el siguiente plan de pruebas

Colocar ambos dispositivos bajo el control de un mismo microprocesador y comprobar su
funcionamiento simultaneo

Mediante un programa de prueba, comprobar la equivalencia de las coordenadas detectadas por la
membrana y las mostradas en pantalla

En lo que respecta al conversor AD del ATSAMO9G4S, la placa que incluye el microprocesador a

utilizar (el conjunto del microprocesador ATSAM9G45) se vale de un conversor analogico digital para

recibir datos analogicos.

Para probar esta instancia del modulo SOM, se elabora el siguiente plan de pruebas:

Tension de alimentacion correcta

Convertir valores analdgicos de tension conocidos a digital y verificar el correcto funcionamiento
del dispositivo
Verificar que los pines especializados en membrana tactil reciban los datos y decodifiquen

correctamente dicha entrada

Probar cada uno de los demas pines que figuran en la hoja de datos del fabricante, verificando el
correcto funcionamiento en cada uno

Testear la velocidad del conversor, con sefiales muestreadas de modo tal que el ADC se vea
obligado a convertir con el tiempo minimo tolerable, especificado en la hoja de datos.

Probar el conversor con el software implementado y, habiendo debuggeado el codigo en caso de
fallas de software, testear con vectores de prueba para prevenir incompatibilidades por calculo
numérico.
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2. Software

El desarrollo del software esta basado en la plataforma Linux, el cual es un kernel similar a Unix, y se
utiliza con herramientas de sistema GNU. La utilizacion de este tipo de sistema se debe principalmente a
dos causas. En primer lugar, al ser un software libre, su licencia es totalmente gratuita y evita el costo, ya
sea de adquirir una licencia para otro sistema a utilizar, o desarrollar uno propio. Y en segundo lugar tiene
la ventaja que la arquitectura ARM del microcontrolador empleado es soportada por este tipo de sistemas
operativos.

Para la programacion del software, dentro de la plataforma Linux, se utiliza un toolkit llamado GTK+,
que brinda un completo set de widgets para la creacién de un entorno grafico para el usuario. Si bien esta
disefiado para soportar varios lenguajes de programacion, en el nuestro se utilizara su version de C/C++
por dos causas. Primero, que el mismo esta escrito en C, por lo tanto tiene mayor confiabilidad utilizar
esta version. Y segundo, frente a otros lenguajes de programacion, C es con el que estamos mas
familiarizados, por lo tanto necesitamos menor tiempo de aprendizaje para su implementacion.

La eleccion por este software de programacion se debid a varias razones. Como razoén principal se
encuentra la necesidad de utilizar un software que facilite la realizacién de un entorno grafico agradable y
facil de usar, por una cuestion de tiempos en su implementacion. También hay que mencionar que es un
software gratuito y parte del proyecto de GNU, por lo tanto no implica ningun gasto en comprar su
licencia. Por las razones anteriores es muy utilizado, lo cual da una vasta informacion de su
implementacion, la cual puede encontrarse en internet. Ademas de esto, se tienen contactos que tienen
conocimiento y experiencia a la hora de programar con este toolkit que presentan gran ayuda ante
cualquier inconveniente.

Ademas del software empleado en el producto en si, es necesario implementar otro programa para
correr el servidor con el cual interacta nuestro dispositivo como se menciona posteriormente. La
principal funcién de este servidor es la de tener una base de datos con todas las comidas, los mozos y la
de mantener la informacion en la cual se encuentra cada mesa.

Se decidi6 implementar el servidor en Ruby on Rails (RoR), el cual es un framework de aplicaciones
web de codigo abierto escrito en el lenguaje de programacion Ruby. La eleccion por este framework se
debe a que posibilita la simplicidad de programacion al ser necesario escribir menos co6digo que con otros
frameworks y con un minimo de configuraciéon. Ademas, al tratarse de programacion web, solo se
requiere el uso de un navegador para correr el programa con lo cual cuenta con las ventajas de ser
accesible desde cualquier computadora con acceso a internet y corre bajo cualquier plataforma. Ante esto
ultimo hay que tener en cuenta que se requiere que se cargue el programa a un servidor de internet,
aunque se puede usar una maquina local para su uso interno. La ultima razon a tener en cuenta para la
eleccion de RoR es que se trata de un framework de codigo abierto, por lo tanto cuenta con ventajas
similares, en cuanto a temas legales, como las explicadas para en el uso del toolkit GTK. Esto quiere
decir, para el presente caso, que no podria comercializarse versiones propias del lenguaje Ruby o el
framework Rails, pero que si podria venderse el software desarrollado a partir del mismo.

A la hora de realizar el disefio de la pagina web que correria en el servidor, se priorizd que los
diversos campos de la base de datos de todo el sistema fueran facilmente accesibles para el usuario,
permitiendo un manejo intuitivo y sencillo de la informacion del local. Por esto, se desarrolld un modelo
de pagina que permitiera, a través de una barra de navegacion, tener cada seccion importante dentro de la
base de datos permanentemente accesible. Ademas, a fin de permitir al encargado de la caja llevar una
contabilidad y administracion mas sencillas y automaticas, se implementd un acceso a los campos de
datos "in place”, a fin de evitar tener que recargar la pagina cada vez que se modifique un dato.
Finalmente, una barra de notificaciones a la derecha informa, en tiempo real, acerca de eventos
importantes pertinentes al manejo de la base de datos del local.
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Fig. 12. Pantalla principal del servidor web de un hipotético cliente, el Restaurante "El Gaucho".

En la figura anterior pueden observarse los elementos mencionados anteriormente. A la izquierda, la
barra de navegacion, a la derecha, la barra de notificaciones, y, en el centro, la informaciéon de cada
pagina. Las imagenes, colores y encabezado a usar pueden personalizarse para cada cliente.

a. Diagrama de estados y flujogramas

El programa que correra en el dispositivo portatil cuenta con varias etapas independientes entre si.
Esto se debe a que, mientras la funcionalidad principal del programa esta ejecutandose, las demas etapas
también pueden hacerlo. Entre las etapas secundarias se encuentra la publicidad, mostrar fecha y hora,
llamar al mozo, y mostrar la carga de la bateria. Esto se puntualiza, ya que si bien se mencionan y
describen a continuacion, estas etapas, no aparecen en el diagrama de estados principal del programa al
ser cada uno de las mencionadas etapas independientes entre si.

ETAPA PUBLICIDAD:

En esta etapa se muestra en el fondo del programa tanto imagenes como animaciones de las marcas

que realizan su publicidad en el dispositivo.

Estas imagenes o animaciones se encuentran cargadas en la memoria RAM para dar libertad al
agregar, quitar o cambiar alguna de ellas. En principio deberia poder modificarse en cualquier momento,
y deberia haber un estado dentro de esta etapa que sea la recepcion de datos, pero como no es una tarea
que se realiza periddicamente no se tiene en cuenta dentro del diagrama de flujo.

El tiempo en que van rotando las publicidades entre una marca a otra depende de un timer que realiza
la interrupcion, cuyo valor en tiempo puede ser definido por el duefio del local, pero que se fija por
default en un minuto.

ETAPA MOSTRAR FECHA Y HORA:

En esta etapa se muestra la fecha con dia, mes y afio, y la hora con precision de segundos. Debido a la

ultima condicion, la actualizacion debe realizarse una vez por segundo, lo cual se realiza con un timer
propio fijado para este motivo.

El valor de la fecha y hora a mostrar es indicado por el mismo microcrontrolador, que gracias al
sistema operativo Linux, son faciles de obtener para el programa. Los mismos pueden modificarse, pero
debido a que esta tarea solo se realiza una vez, no se tiene en cuenta como parte de la etapa.

ETAPA LLAMAR MOZO:

Esta etapa es independiente del programa principal, ya que la misma puede realizarse en cualquier

momento, sin necesidad de haber realizado el pedido total. Esto esta hecho de esta manera para el caso de
algun inconveniente en el cual se requiera el servicio del mozo.
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Para realizar la llamada al mozo, se cuenta con un botén en la aplicacion que manda el mensaje
directamente, por lo tanto la etapa en si consiste solamente en el envio de datos, cuya informacion es,
como lo dice su nombre, la de llamar al mozo a la mesa.

ETAPA BATERIA:

En esta etapa se indica, mediante un icono, la carga de la bateria. Uno de los integrados de la placa
tiene la posibilidad de medir la carga y por lo tanto, por medio del sistema operativo, se puede mostrar en

pantalla dicho nivel.

La funcionalidad de esta etapa es mostrar al duefio del local cuando necesita recargar los dispositivos,
o cuanto tiempo de duracion les queda. También estd a la vista del cliente debido a que estos mismos
pueden informarle al encargado cuando el nivel de la bateria es bajo en caso de que este ultimo no se
percate de esto.

A continuacion se muestra el diagrama de estados del programa principal:

Inicio de
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con el servidor Servidor

——

Seleccion de
mozo

B

Solicito Estado
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Fig. 13. Diagrama de estados del programa principal.

Al iniciarse el programa, primero se realiza una comunicacion con el servidor principal para obtener la
informacion de los mozos presentes (nombre, foto y contrasefia), y si agregd o modificd alguna comida
con respecto al estado de la base de datos en el producto. Todo esto se realiza mediante la comunicacion
inalambrica por medio del X-Bee en base al protocolo de comunicacion TCP.
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Una vez finalizada la interaccion con el servidor, se muestra en pantalla una lista con los distintos
mozos a ser seleccionados. Esta etapa es manejada por el mozo, ya que es él mismo el que debe
identificarse mediante el ingreso de su contrasefia.

Con el mozo ya elegido, se pasa a la siguiente etapa donde se debe seleccionar la mesa a la cual se va
a utilizar el dispositivo. Cada mesa se encuentra en uno de tres estados, los cuales se explican mas
adelante. Al terminar con esta etapa, es que se le presenta el producto al cliente en la mesa en si para la
seleccion de comidas.

El sistema principal presentado al comensal se encuentra inicialmente en alguno de los dos modos de
operacion, descriptos posteriormente. Por default se inicia en el modo donde se muestran las listas de
comidas, debido a que presenta una vista mas general de los productos a vender.

Estando en alguno de los modos, se presentan todos los productos pertenecientes a un tipo de receta,
es decir a entrada, plato principal, postre, etc. El usuario puede cambiar a otro tipo de receta, para lo cual
se accede a la base de datos, y esta devuelve todos los platos de la receta seleccionada (modo lista de
comidas), o al primero de estos (modo detalle de comida).

Una vez que el usuario selecciona todos los platos que desea consumir, debe pasar a la pestafia de
pedido total en el cual se encuentran todos estos indicando el precio total. De aqui se tiene la opcion de
confirmar el pedido realizado, para lo cual se realiza el envid de datos correspondiente, o volver al modo
en el que se encontraba para continuar con la eleccion de los platos.

Una vez que se envi6 el pedido, se retira el dispositivo y se reinicia el proceso.

ETAPA COMUNICACION CON EL SERVIDOR:

Al iniciar el programa, lo primero que debe hacerse es una interaccion con el servidor para obtener

informacion de la base de datos.

Se necesitan inicialmente dos tipos de datos; el primero de ellos es si hubo una actualizacion en las
comidas que se encuentran disponibles. Para esto se envia el tltimo dia de actualizacion de la base de
comidas dentro del producto, con lo cual el servidor responde con las nuevas comidas modificadas o
creadas a partir de este punto. Cada plato esta dentro de una categoria de receta, como es entrada, plato
principal o postre. La informacion perteneciente a cada uno es: el nombre, la foto correspondiente, la
descripcion, la puntuacion, las opciones y el precio.

El segundo dato necesario es los mozos que se encuentran. Como la cantidad de mozos generalmente
es pequefia y puede variar que personas se presentan cada dia, no se tiene una base de datos de los
mismos dentro del producto. En cambio lo que se realiza es que se envien los datos cada vez que se inicia
la aplicacion. La tinica informacion del mozo que si se guarda dentro del dispositivo son las imagenes de
cada uno ya que su envio hace lenta la comunicacion. Cabe aclarar que de entrada no se tienen dichas
imagenes guardadas, por lo que en primera instancia son enviadas al dispositivo para su almacenamiento
dentro del mismo.

ETAPA SELECCION DE MOZO:

Con los datos de los mozos obtenidos gracias a la comunicacion con el servidor, se muestra una lista

con los nombres y la foto de cada mozo. Aqui es el mozo el cual debe seleccionar su perfil en el
dispositivo para identificarse. Para ello, luego de ser seleccionado, se pide su contrasefia, la cual se
verifica con la enviada con sus datos. La contrasefia tiene que ser un nimero definido previamente por ¢l
mismo, el cual se ingresa por medio de un pequefio panel numérico que se muestra luego de seleccionar
algin mozo en la lista.

ETAPA SELECCION DE MESA:

Luego de que el mozo se identifique, se solicita al servidor que mande la informacién sobre cada una

de las mesas. El numero de mesas se fija de antemano en el programa, por lo tanto para cada una de estas
mesas se indica en qué estado se encuentra. Cada mesa puede tener uno de los tres estados siguientes:
ocupada, con pedido cargado o libre.
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El estado de ocupado se muestra con color rojo e indica que la mesa se encuentra ya con un
dispositivo para elegir su pedido y no puede seleccionarse.

El estado libre se muestra de color verde e indica que se puede seleccionar esa mesa. Unavez
seleccionada dicha mesa se informa al servidor que la misma pasa a encontrarse ocupada.

Por tltimo, el estado con pedido cargado, mostrado de color amarillo, sefiala que la mesa ya ha
realizado un pedido pero no se ha cerrado el mismo, por lo tanto se encuentra en condiciones de seguir
ordenando. Para esto se le pide al servidor que envié el pedido cargado a dicha mesa, el cual luego se
muestra los modos principales.

ETAPA MODO LISTA DE COMIDAS:

En este modo, se presenta todos los platos del tipo de receta seleccionada en una tabla que muestra las

caracteristicas principales de cada plato, como nombre, foto pequefia y precio. El usuario tiene la opcion
de seleccionar varios platos indicando la cantidad de cada uno.

Este modo se utiliza para una seleccion rapida del pedido sin ninguna especificacion en particular para
alguno de los platos.

Se puede pasar de este modo al otro mediante la eleccion de uno de los platos presentes en el mismo,
con lo cual el otro modo inicia con este plato seleccionado.

ETAPA MODO DETALLE DE COMIDA:

En este modo se presenta la informacion de un plato a la vez, dentro de la receta seleccionada. Puede
rotarse entre los platos presentes en cada receta de a uno por vez. Su principal funciéon es mostrar
informacion mas detallada del producto, ademas de contar con la posibilidad de un pedido mas especifico
para cada plato, como por ejemplo elegir el nivel de cocido en una carne.

Este modo se utiliza para una seleccion mas personalizada de cada plato si no se desea recibir el
pedido por default del modo 1. De todas maneras puede realizarse un pedido entre ambos modos al fin de
personalizar solo aquellos platos que se desee.

Se puede pasar al otro modo mediante un botéon presente que vuelve al otro modo mostrando los
platos de la receta en la cual se encontraba el modo 2.

ETAPA PEDIDO TOTAL:

En esta etapa se muestran todos los platos seleccionados en alguno de los otros modos, clasificados

por la receta a la que pertenecen. Estos platos tienen las especificaciones indicadas si fueron
seleccionados mediante el modo 2. Al final se muestra el precio total a pagar por todo el pedido.

Contiene un botén de confirmacion, el cual pregunta si el pedido esta correcto. En caso de que la
respuesta es positiva, se pasa al envio de datos con el pedido total. Si la respuesta es negativa, se vuelve al
modo del cual se estaba anteriormente.

ETAPA ENVIO DE DATOS:

En esta etapa se realiza el envio de datos del pedido realizado hacia el servidor, en el cual se indica

cual de los dispositivos realizo el envio para indicar la mesa a la cual corresponde el pedido.

El envio se realiza por medio del modulo de Zigbee, mediante el protocolo de comunicaciéon TCP
entre el dispositivo y el server.

En cuanto al programa que servira de front-end del servidor y que correrd en un explorador web,
puede decirse que el mismo esta dividido en modelos, elementos nativos de Ruby on Rails. Dichos
modelos representan los distintos componentes de la base de datos y contienen, a su vez, los campos
correspondientes a cada variable a modificar. Por ejemplo, un modelo "Mozo" contendra los campos
Nombre, Apellido, Salario, etc.

Mediante relaciones establecidas a través del lenguaje Ruby, estos modelos pueden interaccionar entre
si, asi como ser accesibles o no para el usuario.
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Fig. 14. Modelos de la base de datos del sistema y permisos para cada tipo de usuario que puede acceder a ellos. Las
lineas punteadas representan que pueden leerse datos del modelo, mientras que las lineas continuas reflejan la
capacidad de modificar los datos accedidos.

Como puede observarse en la figura, los modelos pueden ser visibles, invisibles o editables para otro
modelo o un usuario con permisos particulares. Esto ultimo puede permitir la opcion de fusionar la
administracion del sitio con la pagina web del local, en el caso de que el servidor corra remotamente en
vez de en una red local. De este modo, un usuario sin cuenta personal s6lo podra ver el ment disponible.
Un mozo podra consultar el estado de las mesas y acceder al menu, pero también podra consultar sus
datos personales y modificarlos seglin corresponda (exceptuando el salario, el cual solo es modificable
por el administrador). El administrador, finalmente, tiene control total sobre los campos de la base de
datos, pudiendo realizar modificaciones en cualquier modelo.

b. Andlisis de complejidad

Desde el punto de vista del algoritmico, el tiempo de procesamiento de software no depende de
ninguna variable directamente de forma apreciable. Todos los eventos que se pueden llegar a producir se
deben a dos causas. Los eventos mas importantes son los producidos por el usuario con la interaccion del
dispositivo. Y la segunda causa de estos son las interrupciones temporales producidas por los timers
incluidos en el software.

En el primer caso mencionado, las acciones realizadas por el usuario implican seleccionar alguna
opcion dadas por el software. Como generalmente solo se selecciona de a una opcion por vez, esto se
corresponde con ejecutar una cantidad relativamente fija de instrucciones, variando con la opcion elegida.
De todas maneras esta cantidad no depende de ninguna variable en forma directa, por lo tanto su
complejidad algoritmica es de O(1).

En el segundo caso, las acciones realizadas por las interrupciones, las cuales corresponden a los
diferentes timers presentes en el programa, tampoco varian con respecto al valor de alguna variable al ser
sus tiempos fijos. Esto conlleva a que su complejidad algoritmica es nuevamente O(1).

Habria que analizar cuales pueden ser las posibles causas para que se produzca un cambio apreciable
en el tiempo de procesamiento. Si bien hay varias variables que entran en juego, las principales causas se
deben al tiempo de interrupciones, y el tiempo entre eventos dados por el usuario.

El tiempo de interrupciones, si bien pueden modificarse los tiempos de los timers, una vez que se fija
se mantiene constante durante la utilizacion del dispositivo. De todas maneras los tiempos de
procesamiento para cada interrupcion son mucho menores a los tiempos dados por los timers, con lo cual
se puede considerar despreciable su variacion.
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Si tenemos en cuenta que el minimo tiempo entre los eventos que produce una persona al seleccionar
una opcién esta por encima de los 150 ms, podemos despreciar la influencia de esta variacion debido a
que los tiempos de procesamiento de dichos eventos son muy inferiores a este.

c¢. Descripcion de subrutinas:

La interaccion entre los distintos modulos ya se comentd previamente, por lo tanto aqui se pasa a
detallar las funciones correspondientes a los distintos drivers del programa y una breve descripcion de
estas. Todas estas funciones estan escritas en lenguaje C ya que, como se menciond anteriormente, es el
lenguaje utilizado para programar y empleado por el toolkit de GTK+. Por esta razon es que varias
funciones devuelven tipos de variables definidos dentro del toolkit mencionado.

Los drivers tanto para la pantalla como para los distintos elementos utilizados en la placa ya estan
incorporados en el microcontrolador, ya sea el controlador de la pantalla o el de la placa principal. Por lo
tanto no se requiere la implementacion de los mismos al trabajar a través de Linux, y es este el encargado
de manipularlos siendo transparente a nuestro programa.

Driver Barra superior:

Funcion:GtkWidget *do_toolbar (void);

Descripcion: Devuelve el widget que representa la barra donde se encuentran los botones de las funciones
como mostrar fecha y hora, y llamar al mozo.

Funcion: gchar * return_hour (void);

Descripcion: Devuelve la hora en un string dado por hora-minuto-segundos

Funcion: gchar * return_day (void);

Descripcion: Devuelve el dia dado por el microcontrolador en un string con el format DD/MM/YYYY.
Funcion: gboolean time_toolbar (GtkWidget *widget);

Descripcion: Timer presente en el toolbar que se utiliza para actualizar el reloj. Su valor es ajustable
mediante una constante a definir, que inicialmente esta definida en 1 segundo.

Funcion: void date_redraw (GtkWidget *widget);

Descripcion: Cada vez que se actualiza el reloj es necesario volver a graficar la hora correcta en la barra,
para lo cual se llama a esta funcion.

Funcion: void boton_mozo_clicked (GtkButton *button, gpointer user data);

Descripcion: Es la funcion que se llama al evento cuando se presiona el boton de llamar al mozo y realiza
el envio de datos correspondientes al servidor.

Funcion: void mozo_mesa_toolbar (GtkWidget *widget, gboolean cual);

Descripcion: Muestra en la barra superior el mozo seleccionado con su nombre y foto, y al lado la mesa
seleccionada.

Funcion: gboolean muestro_carga_bateria (GtkWidget *image );
Descripcion: Muestra por medio de una imagen la carga presente en la bateria del circuito.
Funcion:GtkWidget * mozo_toolbar (void);

Descripcion: Devuelve el widget del mozo para mostrar, es decir carga el nombre y su foto.

Driver Pestaiias:
Funcion: void add_book( char *Menu,char *Frame, GtkNotebook *notebook, gint lugar);

Descripcion: Esta funcion crea una pestafia correspondiente a la receta pasada como parametro, es decir
ya sea entrada, plato principal, o postre. Solo crea la pestafia, es decir la informacion que presenta cada
una se realiza en las funciones del driver de lista.

Funcion: GtkWidget * do_button(void);
Descripcion: Funcion que crea el boton de confirmar pedido en el borde derecho inferior.

Funcion:void Confirmo_pedido (void);
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Descripcion: Funcion que se 1llama cuando se confirma el pedido y lo manda a través del puerto serie.
Funcion:guint nro_plato (gchar *plato);

Descripcion:Devuelve el numero de plato en funcidén de su nombre (entrada = 0, principal = 1, postre = 2,
etc).

Funcion:guint nro_comida (gchar *comida, guint iplato);

Descripcion: Devuelve el numero de comida en funcion del nombre de la misma y del tipo de plato al que
pertenezca. Esto ultimo se debe a que puede existir una misma comida para diferentes tipos.
Funcion:guint nro_opcion (gchar *opcion, guint iplato, guint icomida);

Descripcion:Devuelve el nimero de la opciéon en base al nombre de la misma con respecto a una
determinada comida.

Funcién:void paso_sel _mozo (void);

Descripcion: Funcioén que pasa al modo de seleccion de mozo una vez finalizada la comunicacion inicial
con el servidor.

Driver Publicidad:
Funcion: void load_banner (GtkWidget *frame);

Descripcion: Crea el lugar donde se va a mostrar la publicidad cargando en principio la primer publicidad
de la lista. Ademas inicia el timer correspondiente para la actualizacion del mismo.

Funcion: static gboolean time_handler (GtkWidget *frame);

Descripcion: Crea el timer que se encarga de modificar la publicidad por la siguiente marca a mostrar. Su
valor puede ser modificable, teniendo como default un tiempo de 1 minuto.

Funcion: static gboolean redraw_frame (GtkWidget *widget);

Descripcion: Realiza la actualizacion de la imagen o animacion a mostrar en la publicidad cargando la
siguiente que corresponda. Esta accion se realiza cada vez que se ejecuta el timer dado para la publicidad.

Driver Lista:
static GtkWidget *treeview_g;
Descripcion: Variable global donde se guarda la lista donde se presenta el pedido total. Esta variable es
global ya que tiene que ser accedida por distintas funciones, sin posibilidad de ser pasada como
parametro.
Funcion:GtkTreeModel *create List model (gint Plato);
Descripcion: Funcion que genera la lista correspondiente a cada receta dada, tomando los datos de la base
de datos correspondiente.
Funcion: void fixed_toggled (GtkCellRendererToggle *cell, gchar *path_str, gpointer data);
Descripcion: Cada vez que se selecciona o deselecciona un plato, el evento activa esta funcion que agrega
o quita el plato seleccionado de la lista de pedido total.
Funcion: void add_columns (GtkTreeView *treeview);
Descripcion: Para crear la lista con los datos correspondientes, hace falta agregar a esta las columnas con
el dato que cada una va a mostrar. Por lo tanto se puede tener mayor informacion en cada plato del que se
muestra en la lista del pedido total.
Funcion: GtkWidget * do_list store (gint Plato);
Descripcion: Funcidon que crea la lista dada para el modo 1 en el cual se muestran todos los platos dados
para la receta pasada como parametro. Esta lista se adjunta en su pestafia correspondiente.
Funcion: static GtkTreeModel * create_Tree _model (void);
Descripcion: Para crear una lista, hace falta crear un modelo de la misma en el cual se indican el tipo de
variable que va a almacenar las distintas columnas.
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Funcion: void add_branch ( GtkTreeModel *model, GtkTreelter iter);

Descripcion:Funcion que agrega a la lista de pedido total el plato seleccionado.

Funcion:void remove_branch (GtkTreeModel *model, GtkTreelter iter);

Descripcion: Funcion que remueve de la lista de pedido total el plato deseleccionado.

Funcion: static gboolean lista_clicked (GtkWidget *treeview,GdkEventButton *event, gpointer data);
Descripcion: Funcion que se 1llama cuando se clickea en la lista y procesa a que columna pertenece.
Funcion: void boton_cant_clicked (GtkWidget *widget, gpointer data);

Descripcion: Agrega el numero en la cantidad agregada en el dialogo de cantidad.

Funcion: void borrar_cant_clicked (GtkWidget *widget, gpointer data);

Descripcion: Borra el ultimo numero ingresado en el dialogo de cantidad.

Funcion: void confirma_cant (gint Plato, GtkTreePath *path);

Descripcion: Se confirma la cantidad ingresada y se la modifica en la lista de comidas.

Funcion: void cantidad_clicked (gint Plato, GtkTreePath *path);

Descripcion: Funcion que inicia el dialogo cuando la columna seleccionada es cantidad.

Funcion: static gboolean paso_modo2 (GtkTreePath *path);

Descripcion: Funcion que pasa al modo de detalle de comida.

Funcion: static gboolean pedido_clicked (GtkWidget *treeview, GdkEventButton *event, gpointer data);
Descripcion:En la pestaia de pedido, si se selecciona el boton de borrar, se saca dicha comida.
Funcién: void show_all_text(gint nro_plato, GtkTreePath *path, gboolean cual);

Descripcion: Abre una ventana de dialogo con el texto completo de la columna elegida, siempre y cuando
esta muestre texto, por si acaso el texto se muestra cortado en el modo de lista.

Driver Detalle de Comida:
Funcion:gboolean redraw_image (FilasComida *Plato_actual);
Descripcion:Vuelve a dibujar la imagen de la comida con la indicada.
Funcion:static gboolean adelante (GtkWidget*button, GdkEventButton *event,gpointer data);
Descripcion:Muestra la siguiente comida en la lista.
Funcion:static gboolean atras (GtkWidget *button,GdkEventButton *event, gpointer data);
Descripcion:Muestra la comida anterior de la lista.
Funcion: void cambio_descripcion (FilasComida *Plato_actual);
Descripcion:Cambia el texto de la descripcion de la comida.
Funcion: void cambio_precio (FilasComida *Plato_actual);
Descripcion:Cambia el texto de precio de la comida.
Funcion: void cambio_puntuacion (FilasComida *Plato_actual);
Descripcion:Cambia la imagen que muestra la puntuacion de la comida.
Funcion: void cambio_opciones (FilasComida *Plato_actual);
Descripcion:Cambia las opciones mostradas, y oculta las opciones no presentes.
Funcién:void puntuacion_clicked (void);
Descripcion:Dialogo que se muestra al apretar en la puntuacion para mandar el valor elegido.
Funcion:static gboolean paso_modol (GtkWidget *button,GdkEventButton *event, gpointer data);
Descripcion:Funcion que pasa al modo lista de presentacion.
Funcion: gchar *evaluo_puntuacion(guint puntuado);
Descripcion:Devuelve la imagen en estrellas de acuerdo a la puntuacion.

Funcion:static gboolean agregarlo (GtkWidget*button,GdkEventButton*event,gpointer data);
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Descripcion: Agrega la comida seleccionada al pedido.

Funcion: Options devuelvo_opcion (gchar *opciones);

Descripcion:Carga en la estructura las diferentes opciones dadas por un string.
Funcion:gint size_str (gchar *str);

Descripcion:Devuelve el tamaiio del string.

Funcion: gchar *corro_uno (gchar *str);

Descripcion:Elimina el primer carécter del string.

Funcion: gchar *devuelvo_opcion_sel ( void);

Descripcion:Devuelve el string de la opcion seleccionada dentro de los botones de eleccion.
Funcion: void score_radio_clicked (GtkButton *button, gpointer data);

Descripcion:Modifica la puntuacion seleccionada.

Driver Seleccion de mozo y mesa:
Funcion:void add_to_list(GtkWidget *list, const gchar *str, const gchar *picture);
Descripcion: Afiade un mozo con su nombre y foto a la lista.
Funcion:void init_list(GtkWidget *list);
Descripcion:Inicializa la lista de los mozos.
Funcién:void elijo_mozo(GtkWidget *widget, gpointer selection);
Descripcion:Funcion para pasar a la confirmacion de la contrasefia una vez seleccionado el mozo.
Funcion:GtkWidget * seleccion_mozo (void);
Descripcion:Funcioén que muestra la lista de mozos y el boton de seleccion en la pantalla.
Funcion:void password (gchar *mozo);
Descripcion:Muestra el dialogo para ingresar la contrasefia.
Funcion:void boton_pass_clicked (GtkWidget *widget, gpointer data);
Descripcion:Funcion que ingresa el numero en el dialogo para la contrasefia.
Funcion:void borrar_pass_clicked (GtkWidget *widget, gpointer data);
Descripcion:Funcion que borra el numero en el dialogo para la contrasefia.
Funcion:gboolean verifico pass (gchar *mozo);
Descripcion-Funcion que verifica la contrasefia ingresada.
Funcion:GtkWidget * dialogo (gchar *titulo, gchar *info, gchar *stock id);
Descripcion:Dialogo de informacion con un determinado titulo, informacién e icono.
Funcion:GtkWidget * seleccion_mesa(void);
Descripcion:Muestra las diferentes mesas con el color que representa su estado.
Funcion:void boton_table clicked (GtkWidget *widget, gpointer data);
Descripcion:Cuando se selecciona una mesa verifica que se encuentre disponible.
Funcion:void paso_sel mesas(void);
Descripcion:Funcion para pasar a la seleccion de mesas una vez verificada la contrasefia.
Funcion:void paso_menu_principal(void);
Descripcion:Funcion para pasar al modo de lista una vez seleccionada la mesa.
Funcion:void init_modes(void);
Descripcion:Inicializo los diferentes modos a mostrar.
Funcion:void agregar_ mozo( gchar *nombre, gchar *foto, gint pass);

Descripcion: Agrega el mozo enviado a la lista para ser mostrado.
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Driver de Inicializacion:
Funcion:GtkWidget *SetupWindow(gchar *titulo, gchar *fondo, gboolean Transient);
Descripcion:Funcion para configurar la pantalla principal del programa.
Funcion:GtkWidget *Cambiar _fondo(GtkWidget *window, gchar *fondo);
Descripcion:Funcion que cambia el fondo de la pantalla principal.
Funcion:gboolean delete( GtkWidget *widget, GtkWidget *event, gpointer data );

Descripcion:Funcion que se activa cuando se desea cerrar el programa y libera la memoria reservada
antes de hacerlo.

Funcion:gboolean delete_q( GtkWidget *widget, GdkEventKey *event, gpointer data );
Descripcion:Igual a la funcion “delete” pero se activa al presionar la tecla ‘q’.
Funcion:GtkWidget *¥menu_principal (void);

Descripcion:Funcion que crea la barra superior, el modo de lista y la publicidad.
Funcion:void clean_all list (void);

Descripcion: Elimina todas las comidas seleccionadas del pedido.

Funcion:void cargar_al pedido (guint iplato, guint icomida, guint quantity, guint option);
Descripcion: Carga al pedido la comida con su opcion y cantidad dadas.

Funcion:void free_save_memory (void);

Descripcion: Libera la memoria reservada de los arreglos para almacenar las comidas.
Funcién:void load_wait_gif(void);

Descripcion: Muestra el gif de cargando en la pantalla principal.

Driver Base de Datos:
Funcion:gboolean return_available (FilasComida  *Plato, guint Comida);
Descripcion: Verifica si la comida esta disponible.
Funcion:gboolean return_pick (FilasComida *Plato, guint Comida);
Descripcion: Verifica si la comida esta seleccionada.
Funcion:gchar * return_image (FilasComida *Plato, guint Comida);
Descripcion: Devuelve el nombre de la imagen de la comida indicada.
Funcion:gchar * return_food (FilasComida *Plato, guint Comida);
Descripcion: Devuelve el nombre de la comida indicada.
Funcion:gchar * return_description (FilasComida  *Plato, guint Comida);
Descripcion: Devuelve la descripcion de la comida inidicada.
Funcion:guint return_price (FilasComida *Plato, guint Comida);
Descripcion: Devuelve el precio de la comida indicada.
Funcién:gchar * return_options (FilasComida *Plato, guint Comida);
Descripcion: Devuelve las opciones separadas por un guion de la comida indicada.
Funcion:guint return_score (FilasComida *Plato, guint Comida);
Descripcion: Devuelve la puntuacion de la comida inidicada.
Funcion:gchar * return_plate (FilasComida *Plato, guint Comida);
Descripcion: Devuelve a que plato pertenece la comida inidicada.
Funcion.FilasComida * return_children (FilasComida  *Plato, guint Comida);

Descripcion: Devuelve la estructura con los datos de la comida, dado el plato y nimero de comida
indicados.
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Funcion: void agregar comida (gchar *image, gchar *food, gchar *description, guint price, gchar
*options, guint score, gchar *plate, gboolean available);

Descripcion: Agrega una comida con todos sus valores a la lista.
Funcion:void init_entrada (void);

Descripcion: Inicializa las comidas para cada tipo de plato.

Funcion: void actualizar BD (Comidabin enviado);

Descripcion: Actualiza la base de datos de las comidas dentro del producto.
Funcion: void borrar_BD (void);

Descripcion: Vacia la base de datos de las comidas.

Funcion: void actualizar_fecha BD(gchar *fecha);

Descripcion: Actualiza la Gltima fecha de modificacion de la base de datos.
Funcion:gchar * copy_str (gchar *source);

Descripcion: Copia el string de un puntero a otro.

Driver Comunicacion Serie:
Funcién:void init_connection(gint puerto, gint baudrate);
Descripcion: Establece los parametros de comunicacion del puerto serie e inicializa su comunicacion.
Funcion:void send_data (gchar *str, gboolean mando_ack);

Descripcion: Envia un string a través del puerto serie, y tiene la opcion de enviar o no un acknowledge.
La comunicacion siempre espera la respuesta de un acknowledge por parte del servidor.

Funcion:gint str_size (gchar *str);

Descripcion: Devuelve el tamafio del string asignado.

Funcion:void init_recive (void);

Descripcion: Comunicacion inicial donde se reciben los mozos y se actualiza la base de datos de comida.
Funcion:void mesas_recive (void);

Descripcion: Se comunica con el servidor a la espera del estado de las mesas.

Funcién:void pedido_recive (void);

Descripcion: Cuando una mesa tiene un pedido, se comunica con el servidor para obtener el mismo.
Funcion:void mozos_recive (void);

Descripcion: Espera recibir todos los mozos con su nombre, foto y contrasefia. Si la imagen no se
encuentra ya en el producto, la misma es enviada.

Funcion:food number get number from_list (guint number);

Descripcion: Devuelve el tipo de plato y el nimero de comida, en una estructura, dentro de este plato con
respecto al id de la comida.

Funcion:guint get list_ number (guint iplato, guint icomida);

Descripcion: Devuelve el id de 1a comida con respecto al nimero de comida dentro de un tipo de plato.
Funcion:void request_tables (void);

Descripcion: Solicita el envid del estado de las mesas.

Funcion:void request_order (guint mesa);

Descripcion: Solicita el pedido ya cargado en la mesa inidicada.

Funcion:void request_waiters (void);

Descripcion: Solicita los mozos disponibles.

Funcion:void call_waiter (guint waiter, guint table);

Descripcion: Llama al mozo encargado de la mesa.
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Funcion:void send_order (guint iplato, guint icomida, guint iopcion, guint cantidad, guint mesa);
Descripcion: Manda una de las comidas cargadas al pedido.

Funcion:void send_vote (guint iplato, guint icomida, guint votacion);

Descripcion: Manda el voto realizado a una determinada comida.

Funcion:void send open_table (guint mesa, guint mozo);

Descripcion: Una vez seleccionada una mesa libre, se indica al servidor que habra dicha mesa con el
mozo correspondiente.

Funcion:void send db_date (void);

Descripcion: Manda la fecha de la ultima actualizacion de la base de datos.
Funcion:-void send_table pick (guint mesa);

Descripcion: Se manda cuando se selecciona una mesa que ya tiene un pedido cargado.
Funcion:void send _already (gboolean esta);

Descripcion: Para que se corresponda el servidor con el producto, cuando una mesa se encuentra ocupada
se manda un paquete indicandolo.

Funcion:void send_ack (void);

Descripcion: Manda el mensaje de acknowledge al servidor.

Driver Bateria:
Funcion: int bq_write(char reg, char data);
Descripcion: Escribe cierta informacion en el registro seleccionado.
Funcion: int bq_read(char reg, int bytes, char *i2¢_buf);
Descripcion: Lee del registro seleccionado una cierta cantidad de bytes y lo almacena en un buffer.
Funcion: void i2¢_init (void);
Descripcion: Inicia la comunicacién por medio de i2¢ con el integrado encargado de los pardmetros de la
bateria.
Funcion: int temperature (void);
Descripcion: Devuelve la temperatura de la bateria.
Funcion: int voltage (void);
Descripcion: Devuelve el voltaje de la bateria.
Funcion: int time2empty (void);
Descripcion: Devuelve el tiempo para que se agote la bateria con la carga actual.
Funcion: int time2full (void);
Descripcion: Devuelve el tiempo necesario para cargar la bateria.
Funcion: int stateofcharge(void);

Descripcion: Devuelve el porcentaje de carga presente en la bateria.

d. Listados comentados del codigo

El codigo completo y comentado se presenta en los anexos.

e. Plan de prueba de modulos y de depuracion de software

Para realizar la prueba de modulos del software se puede dividir a la misma en dos categorias. La
primera incluye los drivers de los elementos a utilizar y la segunda incluye al programa realizado. Dentro
de la primera clasificacion se encuentran los drivers para los distintos dispositivos, los cuales incluyen la
pantalla, la membrana tactil y la comunicacion inalambrica.
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A continuacion se detallan los planes de prueba a realizar para cada uno de estos elementos:

e Depuracion del driver de la pantalla: Se escribe un programa de prueba que muestre en pantalla
una imagen dividida en zonas que cada cierto tiempo modifique el color de dichas zonas. Con esto
lo que se logra es verificar tanto el correcto refresco de la pantalla como la funcionalidad de todos
sus colores.

e Depuracion del driver de la membrana tactil: Haciendo uso del driver del display, que se considera
que funciona correctamente, se realiza un programa de prueba que obtenga la posicion donde se
presion6 la misma e imprima en pantalla dicha posicién. De esta forma se puede detectar que todas
las zonas son detectadas correctamente y que no se pierda ningin evento.

e Depuracion del driver de la comunicacion inalambrica: Se realiza un programa de prueba que
envie al servidor listas de pedidos finales, variando la longitud de las mismas y su contenido.
También se realiza otro programa en el cual el tamafio de datos a enviar sea constante, pero se
varia el tiempo en el cual se lo manda. Ambos programas se corren mas de una vez para asegurarse
de su correcto funcionamiento. Con esto se verifica el tiempo minimo de respuesta, y detecta
errores en el caso de que algun dato en particular o todos estos no se envien correctamente.

e Una vez que todos los drivers funcionan correctamente, se procede a depurar la otra categoria que
representa al programa realizado. Con esto se desea verificar el correcto funcionamiento del
mismo sobre el microprocesador utilizado, y que se detecten todos los eventos realizados y se
realice su posterior accion a estos. Esto se hace principalmente, ya que el programa realizado se
escribe primero en una computadora y luego se pasa al microprocesador.

Si se realizan todos los pasos mencionados anteriormente se puede verificar que el dispositivo no
presenta fallas en condiciones normales de uso, y por lo tanto se da por finalizado la fase de depurado del
software, el cual funciona correctamente.
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IX. CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO

1. DEFINICION DE LOS MODULOS

Para la construccion del prototipo se dividi6 al sistema en tres modulos fisicos distintos, debido a las
diferentes funcionalidades de los mismos. De esta manera, el proceso de validacion es mas simple, al
tener aislados los modulos y conocer las posibles fallas que cada uno pueda ocasionar. Luego de
comprobar el correcto funcionamiento del total de los médulos, se verifica la interaccion entre los
mismos.

Los respectivos modulos son:

Pantalla y membrana tictil: La pantalla se comunica con el controlador LCD interno de la

motherboard. El controlador consiste de l6gica para transferir datos de imagenes para modulos TFT LCD
de un buffer externo, programable desde el microprocesador. En nuestro caso, la pantalla consta de un
panel TFT LCD con interface digital de 18 bits RGB. Dentro de las caracteristicas embebidas, se nos
permite utilizar 16 o 24 bits por pixel para pantallas TFT. Por lo tanto, se configura a la motherboard con
24 bits por pixel (6 bits de sobra), para aprovechar los 18 bits de resolucion de la pantalla. Ya que
controlando 16 bits, se obtiene solamente 65536 colores, mientras que con 18 bits, se tiene 262144
colores. A cambio de habilitar dicha opcidn, se tiene que procesar 8 bits mas, dentro de los cuales 6 bits
no se veran reflejados en la resolucion real.

Placa principal o motherboard: Compuesta por los conversores de tension, el microprocesador, el

cargador de bateria y la comunicacion inalambrica. La motherboard es el mas importante de todos los
modulos, debido a que se encuentra conectada con los demas modulos indicando la funcion a realizar de
cada uno. Los conversores de tension cumplen el rol de suministrar eficientemente alimentacion de 3,3V
y 5V para la motherboard. Finalmente el mdodulo de comunicacion Xbee es el encargado de la
comunicacion entre el microprocesador y la terminal. En nuestro caso, la terminal es una computadora de
escritorio con su propio modulo Xbee, la cual contiene toda la base de informacion del restaurante.

Bateria y administradores de bateria: Si bien el méddulo de la placa principal puede funcionar
conectado mediante un transformador a 220V de la red, para obtener autonomia y mayor movilidad es
necesario contar con una fuente de alimentacion independiente. Para lograr este objetivo se ensambla una
bateria de litio-ion de 3,7V de 2000mAh. El administrador de bateria tiene la funcion de gestionar el
estado de la bateria propiamente dicha e informar al microprocesador su condicion de carga.

2. DISENO DE LOS CIRCUITOS IMPRESOS

A partir de los esquematicos presentados en la etapa de ingenieria de detalles, se procedio a realizar el
disefio del PCB, teniendo en cuenta las siguientes caracteristicas a la hora del posicionamiento de los
integrados y el ruteo del mismo:

e Debido a que la pantalla es de 7” por especificacion, se tiene una base minima impuesta por la
pantalla de 165mm de ancho y de 104,44mm de alto. Para que los modulos sean de tamaios
equivalentes y poder superponerse en el ensamblaje del prototipo, se determindé un tamaifio
comercial de PCB para la motherboard de 175mm x 100mm. La motherboard posee 10mm mas de
ancho, donde se posicionan leds de informacion de estado para que sean visibles de frente junto a
la pantalla.

e FEI1 PCB de la placa principal es doble capa y al no requerir capas adicionales, economiza costos y
presenta mayor simplicidad a la hora de produccion. Los principales integrados son de montaje
superficial y se encuentran todos en la misma capa del PCB, de esta forma permite una reparacion
mas rapida. Por otro lado, se usa la capa despoblada de integrados para enfrentar el modulo de la
pantalla con el fin de proteger la motherboard de la temperatura de la pantalla.

e La ubicaciéon de los integrados del médulo principal fueron ubicados segun indicaciones de las
hojas de datos de los modulos de prueba proporcionados por el fabricante del microprocesador
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ATMEL, con el fin de lograr un layout simple de entender y con longitudes de pistas cortas. A su
vez, se ubicaron los capacitores de desacople de los integrados lo mas cerca posible de la entrada
de alimentacion de los mismos. De esta manera, se garantiza que los integrados obtienen el
correcto nivel de alimentacion de entrada y poder funcionar eficientemente. Los planos de masa y
para la disipacién de potencia fueron tomados en cuenta segin indicativos de los fabricantes, para
el uso apropiado de los componentes.

Tomando en cuenta los detalles previamente descriptos del PCB y el dimensionamiento del mismo, se

muestra el ruteo finalizado del PCB:
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Fig. 15. PCB de la capa superior de la motherboard.
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Fig. 16. PCB de la capa inferior de la motherboard.

Cabe destacar que el espacio disponible que se encuentra en el medio de la placa esta reservado
para tener margen con el encastre del médulo SOM9G4S, incluido con el microprocesador ATMEL
ATSAMIG45. El mdédulo SOM9G45 se encastra (previamente medido y comprobado) en el conector
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SODIMM 200 (marcado como footprint en verde) y se bifurcan sus conexiones en los puertos de entrada
y salida, fuente de alimentacion y conexion Xbee.

En la practica se utilizo, previo al soldado de los componentes, una capa antisoldante de color
rojo, la cual ayuda a que el estafio no se disperse a lo largo del cobre en el momento del soldado. Este
proceso agiliza la manufactura del producto, ademas de proveer una capa protectora contra la oxidacion
del cobre presente.

Fig. 17. Fotografia de la placa final con componentes realizado en la practica.

3. DISENO MECANICO

Con respecto a la estructura mecanica del dispositivo, se prioriza la portabilidad del menu téctil, ya
que es una de las especificaciones mas importantes del producto. Debido al hecho de que el prototipo
carece de partes mecanicas y no tiene cables flexibles en la interfaz con el usuario por su caracteristica de
membrana tactil, presenta un disefio robusto.

El gabinete estara compuesto por una base pléstica de polipropileno descubierta de un lado, donde se
colocara la pantalla y se cerrara con una tapa del mismo material. El mismo tiene 141mm de ancho,
198mm de largo y 30 mm de alto, permitiendo la ubicacion de toda la electronica dentro de la misma.

Se eligio polipropileno por su bajo costo y su gran resistencia a productos corrosivos, golpes y
rayaduras. Ademas, junto al poliuretano, éste es el mas utilizado en la fabricacion de carcasas econdmicas
para tablets o dispositivos similares.

El disefio de la carcasa se realizd mediante el software CATIA, constando, como se indico
anteriormente, de una base y una tapa que encastran con muy poca holgura, a fin de facilitar el sellado de
la misma. Luego de encastradas las piezas, se sujetan entre si con cuatro tornillos, a fin de brindarle a la
carcasa firmeza mecéanica.

Dicha firmeza mecéanica también se tuvo en cuenta a la hora de sostener la pantalla, por lo cual se dotd
a la tapa de limitadores plasticos que forman, en conjunto, el slot para colocar la misma. A su vez, la
placa de circuito impreso queda sostenida en cavidades dispuestas en los pilares de sujecion (ubicados en
las esquinas), los que se encargan de fijarla una vez que se ensambla el conjunto base+tapa.
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Fig. 18. Base del gabinete. Se observan los pilares de sujecion en las esquinas y los orificios para la alimentacion.

Fig. 19. Modelo de la base con la placa y la pantalla montadas.

Fig. 20. Tapa de la carcasa. Se observan las secciones superiores de los pilares de sujecion, cada uno con
alojamientos para la placa, y los orificion para LEDs de sefalizacion. También se pueden sefialar los limitadores de
plastico que forman el slot donde se montara la pantalla.
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Fig. 21. Tapa con la placa y la pantalla montadas.

Fig. 22. Tapay base ensambladas. Se observa la pantalla en su interior. Los colores elegidos son s6lo usados para
diferenciar las partes en la imagen y no indican el color que tendra la carcasa en su implementacion.

La carcasa cuenta con espacios que dan lugar a los puertos de alimentacion, leds de sefalizacion y
switch de encendido/apagado. En cuanto a los orificios de alimentacion y switch, los mismos pueden ser
obstruidos con goma de poliestireno expandido, a fin de sellar el gabinete y evitar el ingreso de particulas
o componentes indeseables mientras el cliente lo utiliza (este sellado es removible a fin de que el personal
del local pueda cargar el equipo). Finalmente, los conductos de luz para leds quedan cubiertos de plastico
traslucido a fin de permitir utilizar los mismos como sefiales, pero no ser vias de acceso al interior de la
carcasa.

Desde el punto de vista estético, se disefid la carcasa de modo tal que, al ensamblar la base con la tapa,
conformen un conjunto de apariencia continua, sin transicion demasiado perceptible entre cada parte. Para
lograr este fin, se utilizo una juntura que encastra la tapa con la base desde el interior de las mismas, sin
alterar la forma exterior.
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Fig. 23. Carcasa ensamblada. La base se muestra como transparencia a fin de que pueda apreciarse el encastre con la
tapa.

Fig. 24. Perfil del conjunto ensamblado. Se observa en linea punteada el encastre de las partes.

Se priorizo, ademas, un disefio con curvas agradables y suaves, que resulten comodas en la mano del
usuario y sean agradables a la vista.

En cuanto al color, a la hora de construir el prototipo existieron limites en cuanto al material y pintura
disponibles. Sin embargo, el producto finalizado se fabricara con una carcasa negra, por ser un color
adecuado al ser util en contextos tanto sobrios como festivos, ocultando mas facilmente manchas y
pequeflos rayones que otros colores.

Por otro lado, se inspecciond que cada uno de los componentes a utilizar fueran libres de plomo con
una tolerancia de plomo de 0.1% del peso en materiales homogéneos. El producto al ser manufacturado
por un tercero (compaiiia Gentle Industries Limited), se verificé que dicho ente cumpla con la norma de
Restriction of Hazardous Substances Directive (Directive on the restriction of the use of certain
hazardous substances in electrical and electronic equipment) adoptada por la Union Europea en febrero de
2003, entrando en vigencia el 1 de julio de 1996. Dicha norma restringe los materiales usados en la
fabricacion de equipos eléctricos y electronicos, aunque normalmente se la asocia a “Lead-free laws”, es
mas amplia y restringe el uso de seis materiales peligrosos:

e Plomo (0.1% sobre el peso del material homogéneo)

e Mercurio (0.1%)

e Cadmio (0.1%)

e Cromo Hexavalente (0.1%)

e PBB (0.1%)

e PBDE (00.1%)

Cabe aclarar, que esta restriccion no se aplica al producto final sino a cada sustancia separable
mecanicamente.

87



Menu tactil para restaurantes

4. DETALLES DE CONSTRUCCION Y PRECAUCIONES ESPECIALES DE MONTAJE

Nuevamente se resalta la importancia de construcciéon de los circuitos impresos que componen a
nuestro sistema, teniendo todos los integrados de montaje superficial en una sola capa, debido a que en la
capa despoblada de integrados estara enfrentada a la parte trasera de la pantalla. De esta manera la
temperatura de la pantalla no afecte los integrados de la placa principal. El montaje del PCB para el
producto final se realiza con una maquina pick & place y el soldado realizado por doble ola, segun nos
informa la compania Gentle Industries Limited.

Los productos electronicos de hoy en dia, como por ejemplo: los televisores modernos LCD,
contienen internamente el manual de usuario, ademas de tener el manual disponible digitalmente. Por
estas mismas razones, se ofrecera un manual de usuario impreso y uno almacenado internamente dentro
del menu digital para la comodidad del usuario. Entonces, en el manual de usuario, como asi también
internamente almacenado en un archivo de lectura en la interfaz grafica del dispositivo, se incluiran los
siguientes cuidados de la bateria, que se resumen a continuacion:

Cuidados para alargar la vida util de una bateria de litio:

e Recomendable colocar en un sitio fresco (15 °C) cuando no esté en uso.

¢ En la mitad de la vida media dejarlas con carga intermedia (40%), la cual se indicar4 a través de la
pantalla el estado de carga.

e Evitar mantenerlas con carga completa durante largos periodos. La interfaz grafica indicara con
una alarma visual el momento de carga completa para indicar la desconexion del dispositivo.

e La primera carga en una bateria de litio no es decisiva en cuanto a su duracion y no es prescindible
hacerla; es igual al de las siguientes. (Mito probablemente heredado de las baterias de niquel)
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La eleccion de una bateria de litio forma parte de la sustentabilidad de nuestro producto y se optd por
el uso dicha tecnologia luego de comparar con las distintas alternativas que se encuentran en el mercado.
A continuacion se enumeran las ventajas de la bateria de litio:

e Portatil: Para teléfonos moviles y reproductores MP3 que se encuentran difundidos en el
mercado.

e Elevada densidad de energia: Acumulan mucha mayor carga por unidad de peso y volumen.

e Poco peso: A igualdad de carga, son menos pesadas y ocupan menos volumen que las de tipo Ni-
MH y mucho menos que las de Ni-Cd y Plomo.

o Poco espesor: Se presentan en placas rectangulares, con menos de 5 mm de espesor.

e Descarga lineal: Durante toda la descarga, el voltaje de la bateria varia poco, evita circuitos
reguladores. Fécil saber la carga que almacena la bateria.

e Larga vida: Mas de 3.000 ciclos de carga/descarga para una pérdida de capacidad del 20% a C/3.

e Muy baja tasa de autodescarga: Baterias de Ni-MH tienen una "autodescarga" de 20% mensual.
La tasa de autodescarga de una bateria de Li-lon es de menos un 6%. Tras 6 meses en reposo,
retienen un 80% de su carga.

Cabe destacar, que debido a la pantalla tactil del dispositivo se ofrece al usuario una interfaz
puramente grafica, donde las acciones del usuario se llevaran a cabo en el software del mismo, sin alterar
el hardware del sistema. De esta forma se obtiene un disefio robusto, impidiendo al usuario dafar el
hardware del dispositivo sin romper el gabinete externo.
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X. Validacion del Prototipo

El objetivo de la validacién del prototipo es verificar si se satisfacen las especificaciones del
dispositivo. Parte de la validacion permite la posterior verificacion de la confiabilidad del proceso, que
luego formard la maduracion del disefio. Con esto se busca el monitoreo de la confiabilidad y comprobar
que la confiabilidad estimada sea la correcta y tener de esta manera un proceso de mejora continua.
1. VALIDACION DEL HARD
1.1. Plan y protocolos especiales de medicion

Es importante aclarar, que exceptuando las seflales del conversor AD que requiere la pantalla tactil,
el resto de las seflales del dispositivo son sefales digitales de 0V, 3,3V 6 5V y no requieren protocolos
especiales de medicion. Por otro lado, el uso de fuentes switching y del LDO permite disminuir el Ripple
a un nivel despreciable por los integrados. Esto quiere decir, que con ayuda de un tester y los leds de
estado previamente detallados, se puede lograr la validacion del producto.

Una alternativa que se tiene gracias a las herramientas disponibles dentro de la facultad es probar el
programa mediante el kit de evaluacién de Apexar, que se encuentra en el centro de investigacion y
desarrollo G.E.D.A del ITBA. Dicho kit es 100% compatible con nuestro microprocesador por ser
especialmente para el SOM9G45. No obstante, se cuenta con un kit propiamente desarrollado para la
programacion del modulo microprocesador.

Para proseguir, se debe verificar que el administrador de alimentacion funcione correctamente, para
lo cual se debe someter el mismo bajo las siguientes condiciones:

e Sistema con bateria descargada y alimentado por transformador.

e Sistema con bateria y alimentado por transformador, dentro de lo cual si tiene poca bateria deberia
cargase, si el sistema no exige demasiada corriente limitando el maximo proveido por el
adaptador.

e Sistema con bateria llena y sin conexion del transformador, deberia tener 2 horas de autonomia en
pleno uso. Debe notificar al usuario cuando la bateria tiene poca carga.

1.2. Mediciones

La verificacién de la alimentacion de 3,3V y 5V a la salida de las fuentes LDO y switching no
requiere de procedimientos especiales, simplemente se puede medir mediante un multimetro la tension a
la salida de los mismos. En la siguiente figura, se muestra que para una entrada de 11,955V (12V
nominal), el médulo de fuente de alimentacion logra estabilizar dicha entrada a un nivel de tension de
4,915V (5V nominal) para el médulo de administracion de alimentacion. A la salida del controlador de
carga, se obtiene mediante el LDO una salida de 3,144V (3.3V nominal) para el funcionamiento del
moddulo microprocesador, ademas de la salida de 4,195V (4,2V nominal) para la carga de la bateria.
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Avg(1): 11.955V Avg(2): 4915V Avg(D): 3.144V Avg(’): 4195V

Fig. 25. Medicion de tensiones de alimentacion principales de la motherboard.

El cargado del software desarrollado para la aplicacion se realiza mediante la conexion del
microprocesador con un PDK (Platform Development Kit) corriendo en una computadora con Linux o
mediante una computadora virtual simulando Linux. Luego, se procede a leer el Log accedido por el
puerto de programacion del microprocesador y verificar la instalacion correcta de los drivers, archivos y
programas que nuestro dispositivo necesita. Una vez realizada la instalacion correcta en el sistema
embebido, se obtendran sefiales en las distintas terminales del conector SODIMM 200. El Log obtenido
se detalla en las lineas de codigo devuelto por el Log que se encuentra en el Anexo II.

Seguidamente se prueba la comunicacion 12C, en especial para la lectura de los estados del cargador
de bateria. El integrado BQ27500 encargado de mandar la informacion de la bateria como el estado de
carga, temperatura y tension actual se comunica por el pin SDA con la frecuencia copiada por el clock del
SCL. El estandar de la frecuencia especificado para el protocolo I2C basico es de 100kHz y debe tener un
rise-time maximo de luseg.

Fig. 26. Medicion de SDA (verde) y SCL (amarillo) para conocer el estado de carga de la bateria.
A partir de la figura previa, se verificd que los tiempos de flancos utilizados se encuentran por debajo
del limite especificado por el protocolo de comunicacion. De esta forma, se asegura que los datos
obtenidos por el microprocesador son correctos, pudiendo controlar la carga de la bateria dptimamente.
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Acto seguido, se pone a prueba el administrador de alimentacion, como se muestra en la siguiente
figura. El ensayo se realizd sobre una bateria de litio-ion con un estado de carga medio de 3,78V (3,7V
nominal). La tension de carga de la bateria es mediante 4,2V nominal y una tensiéon minima de 2,5V, se
considera a la bateria profundamente descargada. El estudio consiste en tres partes:

1) el dispositivo se encuentra alimentado por el transformador y carga la bateria

2) se desconecta el transformador y el sistema debe seguir alimentado sin interrupciéon mediante la
bateria

3) se vuelve a conectar el transformador y se debe detectar dicha alimentacion de entrada,
volviendo al primer paso.

g 200v/ 5] /] 20003/ 2000/ Stop  Pat 663%

Avg(l): 3.681V
Fig. 27. Medicion de la carga de bateria ante distintas condiciones.

En la figura posterior, se manifiesta el salto de tension en la bateria, debido a que pasa del estado de
carga al estado de descarga. En todo momento se mantuvo prendido el dispositivo, comprobando la
ininterrupcion del sistema, volviendo al estado de carga luego de la deteccion nuevamente de
alimentacion de entrada.

Finalmente se prosigue a conectar el modulo XBee en una topologia loopback como recomienda el
fabricante para comprobar la correcta transmision de datos de la misma. Por otro lado, se puede
corroborar la conexion del Xbee y sus alcances, mediante la transferencia de datos a un receptor en una
terminal.

1.3. Evaluacion

Las tensiones del modulo de alimentacion del sistema se encontraron dentro del rango de valores
tolerados, permitiendo que los modulos subsiguientes funcionen correctamente. La comunicaciéon 12C
funciona con una frecuencia levemente menor a la estandar de 100kHz y tiene un rise-time de la mitad del
valor maximo especificado por el protocolo, logrando la lectura de datos correctos de la bateria y
permitiendo su administracion precisa. El controlador de carga trabajo como es de esperar ante las
distintas pruebas realizadas, proveyendo alimentacion continuamente al sistema. La comunicacion
inalimbrica mediante el modulo Xbee-Pro funciona correctamente hasta la frecuencia maxima de
transferencia permitida, especificada por el fabricante.
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1.4. Resultados

La medicién mostrada en la figura 25 indica que las tensiones de las fuentes de alimentaciones de la
motherboard funcionan dentro del 5% de tolerancia con respecto a su valor nominal. El resultado es mejor
del esperado, ya se encuentre dentro del 10% de tolerancia del nivel de referencia de tension (entre 3.0V
hasta 3.6V) como especifica la hoja de datos del SAM9G45.

En cuanto a la membrana téctil se utiliz6 una calibracion de 4 puntos para la pantalla resistiva. El
driver involucrado en el firmware de calibracion devuelve constantes, las cuales se pueden guardar para
una configuracién permanente, ver anexo III para mas informacion. La sensibilidad de la pantalla puede
ser mejorada utilizando una membrana capacitiva, no obstante presenta un precio de hasta 4 veces mayor.
El resultado de la calibracion es aceptable para el manejo de la pantalla con el dedo. Para mayor precision
es recomendable un stylus o punzon estilizado. Dicho instrumento moderno de escritura para dispositivos
con pantallas tactiles también beneficia la proteccion y limpieza del menu electronico.

El protocolo de comunicacion de 12C, como se manifiesta en la figura 26, funciona a una frecuencia
nominal de 100kHz, se encuentra también por debajo del 10% de tolerancia especificado por la norma,
corroborando el correcto funcionamiento del modulo de alimentacion de bateria. De esta forma, se
procedid a verificar la carga de la bateria mediante alimentacion externa y en ausencia de ésta se
comprobo6 la autonomia del sistema, como se ejemplifica en la figura 27.

Otro resultado importante fue la prueba de distancia de comunicacion del Xbee-Pro, que logr6 sin
problemas hasta aproximadamente 100m de distancia en el ambiente urbano de prueba.

Luego de realizar los examenes para la validacion del prototipo, se concluye que bajo el ambiente de
trabajo sometido al dispositivo, se cumplen las especificaciones del producto, sin requerir redisefio del
producto.

11.2 Validacion de software

Debido a que el funcionamiento del software consiste en varias etapas, algunas de ellas
independientes entre si, se eligio realizar la depuracion para cada una de estas. De todas maneras, una vez
validada cada una de las etapas, se realiza una depuracion final del programa en su totalidad.

Hay que tener en cuenta que todas las pruebas a realizar son mediante programas de prueba, ya que lo
que se debe evaluar es el funcionamiento del software propio del proyecto. La funcionalidad de los
drivers que interactuan con el hardware, llamese el caso del driver de la membrana tactil, ya vienen
incluidos en el firmware de Linux utilizado y por lo tanto se supone que los mismos ya fueron validados.

Validacion del driver de inicializacion:

Se crea un programa de prueba que simplemente inicialice la pantalla principal. Se debe verificar que
se cargue correctamente la imagen de fondo, que su resolucion sea la adecuada, y que el mismo pueda
cerrarse sin inconvenientes tanto por linea de comandos como por el ingreso de la tecla q.

Para corroborar que no se produzca fuga de memoria en el sistema al cerrar el programa, es decir que
se libere correctamente la misma, se corre el programa dentro de una maquina virtual que simula el
comportamiento del producto. Junto al mismo se puede correr un programa especializado que mide la
memoria utilizada, y verificar que al abrir y cerrar el programa unas cuantas veces la memoria del sistema
no vaya en aumento. El uso del mismo se muestra en la siguiente figura:
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Run Monitor - menutactil 4l
Memory Usage | Memary Leaks...
L B Heap
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Fig. 28. Acumulacion de memoria del programa a lo largo del tiempo.
En la figura se observa que la acumulacion de memoria (heap) a lo largo del tiempo del programa se
mantiene constante y en cero, lo cual indica que no se producen fugas de memoria en el mismo, y es lo
deseado para un adecuado funcionamiento.

Validacion del driver de seleccion de mozo y mesa:

Para la validacion de este driver se crean dos programas de prueba por separado, uno para la
validacion de la seleccion de mozo y otro para la seleccion de mesa.

En el primero de estos, el de seleccion de mozo, se corre varias veces un programa donde se cargan a
la lista varios mozos con sus fotos correspondientes de distintos tamafios, pesos ¢ imagenes para verificar
que se muestren correctamente. Cada vez que se corre el programa se modifica la cantidad de mozos
agregados para analizar los distintos escenarios. A continuacion se muestra una cierta lista del programa
de prueba mencionado.

Menu Tactil

Javier Bausewein

Nicolas Cuesta

Mariana Brugna

Federico Feijo

Fig. 29. Programa de prueba del driver de mozos.

Para el segundo caso, el programa de prueba consiste en mostrar las mesas con estados dados
aleatoriamente para cada una para verificar que todos se observen debidamente. Cada vez que se
selecciona una mesa, se verifica que se llame correctamente a la funciéon que realiza la comunicacion con
el servidor mostrando el texto a mandar, pero sin realizar la comunicacion en si ya que esta validacion se
realiza en el driver de comunicacion serial. En la siguiente figura se muestra una captura del programa de
prueba descripto anteriormente.
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Menu Tactil

Fig. 30. Programa de prueba del driver de mesas.

Validacion del driver de comunicacion serie:

La comunicacion serie se realiza entre el dispositivo y el servidor, y se envia y recibe mensajes de
ambos lados, por lo tanto es necesario realizar una validacion para ambas partes.

Primero se realiza la validacion del envié de cada tipo de mensaje posible por separado. Como se
verifica tanto para el servidor como para el producto, todo mensaje es enviado en un lado y recibido en el
otro. Para la parte de recibir se realiza un programa de prueba que envie el mensaje para verificar que se
lea correctamente en otro programa de prueba que se corre ya sea en el servidor o en el dispositivo. A la
hora de enviar, simplemente se muestra por medio de algln servicio como Hyperterminal que el texto
enviado por el programa de prueba realizado sea correcto.

Los mensajes enviados que deben enviar informacion adicional, es decir ademas de que tipo de
mensaje se trata, se prueban varias veces con datos variables en longitud.

Existe otro tipo de datos aparte de la comunicacion dada por los paquetes con informacion en forma
de texto y se presenta a la hora de enviar las imagenes, ya sea para las comidas como para los mozos.
Estos envios son de larga duracion y no tienen una verificacion de acknowledgment, por lo tanto son los
mas sujetos a errores. Para su validacion se realizan varias pruebas de envid con distintos tamafios de
imagenes (siempre inferiores a 10 KB por limitaciéon impuesta) mediante un programa de prueba que
recibe los datos y una vez finalizada la transaccion muestra la foto. Hay que tener en cuenta que el envio
de fotos siempre se da desde el servidor al producto, por lo que el programa de prueba solo se realiza para
este ultimo.

Una vez validados cada envido de paquetes por separado, se debe realizar la verificacion de su
interaccion. Estos casos se dan como por ejemplo a la hora de enviar los mozos, donde primero se solicita
el mozo, luego se mandan los datos, se verifica si se encuentra la foto, en caso negativo se envia dicha
foto, y se repite para cada mozo disponible. Para la validacion de esta comunicacion se realiza un
programa prueba tanto en el servidor como en el producto, donde en este Gltimo se muestran al finalizar el
resultado obtenido, en el caso de la comunicacién para mozos una lista con los mismos y sus imagenes
correspondientes.

Validacion del driver de base de datos:

Para la validacion de la base de datos, primero se realiza un programa para probar que se agreguen
correctamente los datos a la misma. En este programa llama varias veces a la funcién encargada de esta
tarea con diferentes parametros, y luego se imprime la linea de comandos los valores que se van leyendo
de la base de datos para verificar que se han guardado correctamente.

Una vez que se valida la correcta carga de informacion a la base de datos de la comida, se puede pasar
a la verificacion del adecuado funcionamiento de las demas funciones de dicho driver. Entre estas
funciones se encuentra la devolucion de informacion de ciertos parametros dentro de cada comida, por lo
tanto se crea un programa de prueba que solicite la informacion de las diferentes comidas y lo imprima en
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la consola de comandos para validar tanto que se han guardado correctamente nuevamente, como el
funcionamiento de estas funciones.

El ultimo punto a validar es que la informacién contenida en la base de datos se cargue
apropiadamente en la lista de las comidas, para lo cual el programa de prueba debe correr una lista con
pestanas donde en cada una se carguen las comidas correspondientes a cada tipo de comida dadas en la
base de datos.

Validacion del driver de la barra superior:

Para la validacion de la barra superior se crea un programa de prueba que simplemente muestre dicha
barra. Aqui se muestra la fecha y hora, un boton para llamar al mozo, el nombre y la foto del mozo y la
mesa, y la imagen de la carga de la bateria. En dicho programa se cargan inicialmente los valores del
mozo y la mesa, y el valor de la carga de la bateria.

Se debe verificar que la fecha y hora correspondan con los dados por el sistema operativo, y que la
misma se actualice exactamente cada segundo. El boton de llamar al mozo simplemente debe mostrar el
dialogo de confirmar, ya que el envio en si se valida en el driver de comunicacion serie. Luego verificar
que se muestren apropiadamente el nombre y la imagen del mozo con distintos parametros, y lo mismo
para la bateria para distintos valores de carga. Se puede observar el programa de prueba funcionando
correctamente en la figura mostrada a continuacion.

m Llamar almozo

iQuiere llamar al mozo?
LLAMAR AL MOZO

Fig. 31. Programa de prueba del driver de la barra superior.

Validacion del driver de bateria:

A la hora de realizar la validacion del driver de la bateria se realiza un programa de prueba que
inicialice la comunicacion mediante i2¢ con el integrado encargado de la medicion de los parametros de
la bateria. Se verifica que la comunicacion sea exitosa, y en tal caso se solicita la informacién de distintos
valores de la bateria como la temperatura, el voltaje y la corriente consumida. Estos pardmetros son
requeridos ya que se puede corroborar el apropiado funcionamiento del programa al poder medir los
mismos fisicamente en la bateria por medio de un tester (para la tension y corriente). Hay que tener en
cuenta que este es el unico driver que interactia con el hardware del que seamos responsables, y por lo
tanto se puede tener una concordancia fisica y no solo visual del funcionamiento.

A continuacion se muestra la salida de los valores medidos del programa de prueba de bateria. Los
valores a medir son tension, temperatura y estado de la carga. Este tltimo porque es el que se muestra en
realidad en el driver de la barra superior.

Fig. 32. Salida por linea de comandos del programa de prueba de la bateria.

Una vez que todos los drivers funcionan correctamente, se procede a depurar lo que se puede llamar la
maquina de estados principal del programa, es decir el funcionamiento en conjunto de los drivers de
pestaias, de lista y de detalle de comida. Con este fin se prueba darle todos los eventos posibles. Al
verificarse que todo reacciona perfectamente ante cada evento posible se considera que la el programa
principal funciona de manera correcta y corresponde a lo descripto en la ingenieria de detalle del
software.

Después de verificar el acertado funcionamiento del estado principal del programa, se procede a
realizar las pruebas del menu electronico en condiciones de uso. Con tal fin se crea una base de datos en
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el servidor con varias comidas y mozos a ser cargados. Luego se inicia el programa en el producto y se
hacen pruebas generales de manera lo mas variada posible intentando buscar posibles fallos en el
funcionamiento del programa. Este tltimo paso estd mas dirigido a verificar que el programa final
realizado sea lo suficientemente intuitivo, comodo y agradable para el uso cotidiano. De esta manera, si se
llega a encontrar algun inconveniente o incomodidad en el uso se puede utilizar esta informacion y
realimentarla con el fin de mejorar la experiencia del usuario.

Cuando se termina de realizar todos estos pasos se puede considerar que el programa disefiado se
encuentra depurado, validado y funcionando como corresponde.

XI. ESTUDIO DE CONFIABILIDAD
1. Estudio de confiabilidad del hardware

La confiabilidad del hardware debe ser inicializada desde la concepcion hasta la obsolescencia del
producto. En por esta razon, que se tiene una etapa de disefio de confiabilidad, que mejora la fiabilidad
del producto utilizando la experiencia previa sobre fallas que se estudiaron en el proceso de verificacion y
pruebas de confiabilidad. La verificacion de la confiabilidad garantiza que los requerimientos de
fiabilidad del producto son los estimados. Luego de dicha etapa, se debe realizar el analisis fisico para
entender la causa de los modos de falla. Estas etapas forman parte de la ingenieria recurrente y de la
mejora continua del producto.

Para el estudio de confiabilidad se utilizan los parametros establecidos en la norma militar
estadounidense MIL-HDBK-217F. Dicha norma constituye que el tiempo hasta la falla de los
componentes es una variable aleatoria con distribuciéon exponencial. Aceptando las condiciones
impuestas, se calcula el parametro de interés de la distribucion en base a las caracteristicas y el ambiente
de uso de los elementos empleados. Cabe destacar, que nuestro sistema es puramente en serie, debido a

que no se colocaron elementos de redundancia. Entonces la tasa de falla del sistema A, s la suma

de los A, de cada elemento. Ademds, se consideré que el ambiente de trabajo del sistema cae bajo la

categoria Gm (Ground Mobile, movil en tierra), esto se debe a que el usuario estara llevando el menu
electronico de mesa en mesa o al cargador. Por otro lado, se obtiene de este modo un margen con respecto
a la categoria dentro de un laboratorio en condiciones estaticas.

Los componentes que pertenecen a la categoria de microcircuitos, arreglos de compuertas y/o
microprocesadores como el integrado SAM9G45 requieren de un calculo meticuloso. A continuacion, se
explica el modelo utilizado del microprocesador para estimar su MTBF (tiempo medio entre fallas). El
integrado SAM9GA45 tiene una configuracion de 324 conectores del tipo BGA, no obstante, de la totalidad
de las conexiones se utiliza cerca de 64. Ademas, se debe tomar en consideracion, que el microprocesador
puede configurar a muchos de las terminales PIO como periférico A, periférico B 6 como Input 6 Output
en el sentido general. De esta manera, se estima que cada pin estd conformado internamente por
aproximadamente 64 compuertas MOS, como se encuentra en la hoja de datos del integrado. Con este
método, se determina de la norma militar HDBK217 que el valor del factor C1 para 3000 hasta 10000
compuertas es de 0,16 (Tabla 5.1 pag. 5-3). Por otro lado, al tener un encapsulado de montaje superficial
SMT, determinamos que el factor de complejidad C2 para 64 pines es de 0,025 (Tabla 5.9 pag. 5-14). Es

importante resaltar, que el pardmetro de caracteristico A, de los demas integrados se determina como el

producto directo de distintos factores, mientras que el A, de los microprocesadores requiere del producto

de una sumatoria contemplando los factores C1 y C2 previamente hallados, respetando la ecuacion:

A, =(C, .7, +C, .ﬂE).sz. T,
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Figure 30-3. 1’0 Line Control Logic
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Fig. 33. Circuito interno de una terminal PIO del integrado SAM9G45.

Los distintos componentes que conforman la totalidad del producto se pueden separar en las
siguientes categorias: Resistencia SMD, Capacitores SMD, Inductores SMD, Diodos SMD, Leds SMD,
Circuitos Integrados SMD, Conectores SMD, Pines, Transistores SMD, MOS SMD y Switches.

En primera instancia, se detalla la formula de la tasa de falla de cada tipo de integrado, para luego
confeccionar la tasa de falla de cada modulo por separado e identificar cual debe tener especial
consideracion en un redisefio futuro. La tasa de falla total del sistema sera la suma de la tasa de falla de
cada moédulo:

/IPitotal = Z /IPl

La nomenclatura utilizada para la tabla de confiabilidad de cada integrado es la siguiente:

A, : Tasa de falla base. 7, « Factor de carga por aprendizaje.

7, : Factor de carga por temperatura. 7 .+ Factor de aplicacion en semiconductores.
7 » - Factor de carga por potencia. 7, - Factor de conexion y desconexion.

75 : Factor de carga por estrés. C, : Factor de carga por complejidad.

7. Factor de carga por capacidad. C, : Factor de carga por packaging.

7, : Factor de carga por estrés de voltaje. 7, - Factor de carga por calidad.

7 ¢ : Factor de carga por resistencia serie. 7, Factor de carga por ambiente.
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TABLA XIV

DETALLE DEL CALCULO DE CONFIABILIDAD CON Gy

Ab

Alimentacion Polyswitch 1.1A 1 0.01000 8 0.080 12.50 0.080
Alimentacién Varistor 1 0.00200 | 1.0 8 9 0.144 6.94 0.144
Alimentacion Capacitor 100nF 2 0.00099 | 1.6 0.81 1 1 10 | 20 0.257 3.90 0.513
Alimentacion Capacitor 22uF 1 0.00012 | 2.9 190 | 1 1 10 | 20 0.132 7.56 0.132
Alimentacion Capacitor 10nF 1 0.00099 | 1.6 0.66 | 1 1 10 | 20 0.209 4.78 0.209
Alimentacion Inductor 47uH 1 0.00003 | 1.8 3 12 0.002 514.40 0.002
Alimentacion Capacitor 150uF 1 0.00012 | 2.9 340 | 2 1 10 | 20 0.473 2.11 0.473

At (Total del modulo) 1.554

Boost TPS61165 1 3.4 1 0.025 | 0.020 | 10 | 4 1.650 0.61 1.650
Boost Capacitor 4,7uF 1 0.00012 | 2.9 1.30 1 1 10 | 20 0.090 11.05 0.090
Boost Inductor 22uH 1 0.00003 | 1.8 3|12 0.002 514.40 0.002
Boost Diodo 40V@0,5A 1 0.00200 | 1.0 1.00 | 1.00 8 9 0.144 6.94 0.144
Boost Capacitor 1uF 1 0.00099 | 1.6 1.00 | 1 1 10 | 20 0.317 3.16 0.317
Boost Capacitor 220nF 1 0.00099 | 1.6 081 | 1 1 10 | 20 0.257 3.90 0.257
Boost Resistencia 1,2Q 1 0.00370 | 1.3 | 0.068 | 0.66 10 | 16 0.035 28.95 0.035
Boost Resistencia 10kQ 1 0.00370 | 1.3 | 0.068 | 0.66 10 | 16 0.035 28.95 0.035

At (Total del modulo) 2.529
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Bateria BQ24070 1 3.4 0.025 1 0.020 | 10 | 4 1.650 0.61 1.650
Bateria Resistencia 47kQ 1 0.00370 | 1.3 | 0.068 | 0.66 10 | 16 0.035 28.95 0.035
Bateria Capacitor 10uF 2 0.00012 | 2.9 1.60 10 | 20 0.111 8.98 0.223
Bateria Resistencia 2,2kQ 3 0.00370 | 1.3 | 0.068 | 0.66 10 | 16 0.035 28.95 0.104
Bateria Resistencia 3,3kQ 1 0.00370 | 1.3 | 0.068 | 0.66 10 | 16 0.035 28.95 0.035
Bateria Resistencia 33kQ 1 0.00370 | 1.3 | 0.068 | 0.66 10 | 16 0.035 28.95 0.035
Bateria Capacitor 47uF 2 0.00012 | 2.9 2.30 10 | 20 0.160 6.25 0.320
Bateria Switch 1 0.04000 1.00 18 0.720 1.39 0.720
Bateria Diodo 2 0.00200 | 1.0 1.00 | 1.00 8 9 0.144 6.94 0.288
Bateria Resistencia 100kQ 2 0.00370 | 1.3 | 0.068 | 0.66 10 | 16 0.035 28.95 0.069
Bateria MOS 3 0.00074 | 2.8 0.11 0.7 8 9 0.011 87.05 0.034
Bateria Resistencia 10kQ 3 0.00370 | 1.3 | 0.068 | 0.66 10 | 16 0.035 28.95 0.104
Bateria BQ27500 1 0.3 0.025 1 0.020 | 10 | 4 0.875 1.14 0.875
Bateria Resistencia 1,8MQ 1 0.00370 | 1.3 | 0.068 | 0.66 10 | 16 0.035 28.95 0.035
Bateria Capacitor 33nF 1 0.00099 | 1.6 0.76 10 | 20 0.241 4.15 0.241
Bateria Resistencia 18,2kQ 1 0.00370 | 1.3 | 0.068 | 0.66 10 | 16 0.035 28.95 0.035
Bateria Resistencia 1kQ 1 0.00370 | 1.3 | 0.068 | 0.66 10 | 16 0.035 28.95 0.035
Bateria Capacitor 100nF 10 0.00099 | 1.6 0.81 10 | 20 0.257 3.90 2.566
Bateria Resistencia 0,01Q 1 0.00370 | 1.3 | 0.440 | 1.20 10 | 16 0.406 2.46 0.406
Bateria Resistencia 100Q 3 0.00370 | 1.3 | 0.068 | 0.66 10 | 16 0.035 28.95 0.104
Bateria Capacitor 0,47uF 1 0.00099 | 1.6 0.94 10 | 20 0.298 3.36 0.298
Bateria TPS71525 1 0.3 0.025 1 0.010 | 10 | 4 0.475 2.11 0.475
Bateria TPS73733 1 2.4 0.025 | 0.020 | 10 | 4 1.400 0.71 1.400
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Ab

Bateria Capacitor 15pF 0.00099 | 1.6 0.44 10 | 20 0.139 7.17 0.139
Bateria Resistencia 5,6MQ 0.00370 | 1.3 | 0.068 | 0.66 10 | 16 0.035 28.95 0.035
Bateria Transistor 0.00074 | 2.8 0.11 0.7 8 9 0.011 87.05 0.011
Bateria Led 0.00023 | 1.0 6 8 0.010 98.81 0.030
Bateria Resistencia 470Q 0.00370 | 1.3 | 0.170 | 0.82 10 | 16 0.107 9.32 0.215
Bateria Resistencia 330Q 0.00370 | 1.3 | 0.170 | 0.82 10 | 16 0.107 9.32 0.107

At (Total del modulo) 10.621

Ab

Comunicacién Capacitor 1uF 2 0.00099 | 1.6 1.00 10 | 20 0317 3.16 0.634
Comunicacion Transistor 4 0.00074 | 2.8 0.11 0.7 8 9 0.011 87.05 0.046
Comunicacion Capacitor 10uF 1 0.00012 | 2.9 1.60 10 | 20 0.111 8.98 0.111
Comunicacion Capacitor 100nF 1 0.00099 | 1.6 0.81 10 | 20 0.257 3.90 0.257
Comunicacion Led 3 0.00023 | 1.0 6 8 0.010 98.81 0.030
Comunicacién Resistencia 470 Q 2 0.00370 | 1.3 | 0.170 | 0.82 10 | 16 0.107 9.32 0.215
Comunicacion Resistencia 330Q 1 0.00370 | 1.3 | 0.170 | 0.82 10 | 16 0.107 9.32 0.107
Otros Pines 10 0.00100 | 1.5 2 8 0.024 41.67 0.240

At (Total del modulo) 1.640
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Ab

Conector
Pantalla 40POS 1 0.00100 | 1.5 1 2 8 0.024 41.67 0.024
Pantalla Resistencia 220kQ 1 0.00370 | 1.3 | 0.068 | 0.66 10 | 16 0.035 28.95 0.035
Pantalla Conector TS 1 0.00100 | 1.5 1 2 | 8 | 0024 41.67 0.024

4POS

Conector
Pantalla SODIMM 1 0.00100 | 1.5 1 2 8 0.024 41.67 0.024
Pantalla Capacitor 100nF 9 0.00099 | 1.6 0.81 1 1 10 | 20 0.257 3.90 2.309
Microprocesador SOM9G45 1 0.3 1 0.160 | 0.025 [ 10 | 4 1.480 0.68 1.480
At (Total del modulo) 3.896

TABLA XV

RESULTADOS DE LA CONFIABILIDAD CON Gy

20.240
0.049

5.640

De las tablas posteriores se concluye que el modulo de mayor tasa de falla es el controlador de carga de la bateria y el sistema, debido a la gran cantidad de componentes
que conlleva el mdodulo. Esto quiere decir, que para mejorar la confiabilidad del sistema total, se deberia empezar minimizando la tasa de falla en el modulo de bateria,
mediante componentes de redundancia o bien utilizando componentes de menor factor de carga. No obstante, se determina que la tasa de falla del sistema total es de Ap=20,24
[1/millén de horas], lo cual equivale a un MTBF del sistema de 5 afios y 7 meses.

El valor calculado es esperable para un producto electronico y aceptable para un equipo que se encontrard sometido a un ambiente mévil. En otras palabras, en caso de
localizarse en un &mbito con uso estatico, catalogado por la norma militar como Gf (Ground Fixed, fijo en tierra) en lugar de Gm (Ground Mobile, movil en tierra), el MTBF
puede mejorar rotundamente, como se muestra en la tabla IV. La diferencia entre ambas categorias radica en el coeficiente nE, que es menor para el ambiente Gf,
perteneciente a un entorno moderadamente controlado en temperatura sin encontrarse sometido a movimiento, a diferencia del ambiente Gm analizado. Para mayor detalle ver
anexo IV, donde se encuentran los calculos detallados de la confiabilidad con los valores de nE pertenecientes un entorno estatico Gf. A continuacion, se resumen los valores
de MTBF obtenidos:
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TABLA XVI
RESULTADOS DE LA CONFIABILIDAD CON Gg

Al cambiar el contexto de trabajo de Gm a Gf, se estima que el MTBF del equipo mejora de 5 aflos y
7 meses a aproximadamente 10 afios y 6 meses.

Ademas hay que tener en cuenta que la vida de ciclado de un dispositivo electronico es hoy en dia
cada vez mas corto, debido a que se reinventa el negocio de la electronica y al avance tecnologico. Es
importante aclarar, que tampoco se busca la longevidad del producto, principalmente debido a que el
proceso implicaria un costo muy superior, debido a la calidad de componentes que éste exigiria utilizar.

En una segunda instancia, es de esperar, que el equipo electronico tenga un ciclo de vida de 5 6 6
aflos, considerando el tiempo de introduccion, crecimiento, madurez y declinacion del producto. Antes del
retiro del producto, ya se contaria con una nueva version del producto con mayores prestaciones para
incentivar al cliente la adquisicion del actual equipo, en lugar de reparar el dispositivo viejo. De esta
forma, se empezaria un nuevo ciclo de vida con un producto mas moderno.
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2. Estudio de confiabilidad de software

Ademas de la confiabilidad del hardware, es necesario realizar un estudio de confiabilidad del
software, ya que en nuestra aplicacion este ultimo es de gran importancia para el correcto funcionamiento
del dispositivo.

Algunos de los errores que pueden suceder en caso de falla del software son, por ejemplo, de guardar
incorrectamente algiin pedido, lo cual si bien el dispositivo funciona, no cumple con lo esperado. Otro de
los casos es un “cuelgue” del software, lo cual trae aparejado la imposibilidad de realizar tareas con el
dispositivo que se traduce como una falla critica. Esta tltima es la de mayor interés y para la cual se
realiza el analisis de confiabilidad.

Para poder hacer el estudio de confiabilidad de software se asume para el andlisis un modelo de
fiabilidad exponencial. Con esta asuncion, el estimador de fiabilidad queda de la siguiente manera:

R(t) = gM= e—ksr(r)t - e—k(sT(t)—sc(t))t

En esta ecuacion e(T) representa la proporcion de errores totales y £¢(t) es la tasa de correccion de
errores.
Se desea hallar el tiempo medio entre fallas, para lo cual obteniendo el estimador de fiabilidad, el
mismo puede hallarse de la siguiente manera:
oo
MTBF = f R(t)dt
0
Partiendo de las siguientes definiciones:
E_ (1)
I T

e (1) =

E; 2
|
A
~  §
k=/AL1.,\—T
Er -E (7y)

Asumiendo que las variables ET y k no varian en el tiempo y operando convenientemente se puede
obtener el tiempo medio entre fallas, llegando a la siguiente expresion:
1

K[ - )]

Para poder llegar a un valor es necesario tener los valores de todas las variables pertenecientes a la

MTBF =

ecuacion expresada. Para esto es necesario realizar dos pruebas de evaluacion como se puede observar en
la definicion de ET por ejemplo. Estas dos pruebas se realizan corriendo el programa realizado desde dos
computadoras distintas (se realiza en computadoras al no contar con dos dispositivos distintos). Los
resultados de la prueba llevan a los siguientes resultados:
TABLA XVII
RESULTADOS DE PRUEBAS DE SOFTWARE

Tiempo Errores Errores A
(horas) encontrados corregidos
Test 1 10 5 2 0,5
Test 2 6 2 1 0,33

Cabe aclarar que los errores no corregidos en las pruebas realizadas se debieron a eventos esporadicos,
por lo tanto no fue posible encontrar su causa imposibilitando su correccion. Probablemente se puede
atribuir estos errores al firmware de Linux embebido. A pesar de que este Ultimo es normalmente
sometido a varias pruebas, no cuenta con el nivel de seguridad que presenta su homoénimo convencional.

104



Menu tactil para restaurantes

Esto ultimo se debe a que Linux embebido es una adaptacion para que pueda correr sobre arquitecturas
ARM.

De todas maneras hay que tener en cuenta que los valores hallados en estas pruebas son emblematicos
y puede darse el caso de obtener valores diferentes a los hallados, con lo cual se puede modificar el
MTBF obtenido.

Con estos datos se obtiene el siguiente MTBF:

MTBF = 25924.3 = horas =~ 3 afios

Por lo tanto el tiempo medio entre fallas es de aproximadamente 3 afios. Este valor es relativamente
bajo para tratarse de software. De todas maneras hay que tener en cuenta que este simplemente es un
modelo planteado y no el unico, ya que para el analisis de software no existe un enfoque tan certero como
para la fiabilidad del hardware.

Otro punto a tener en cuenta es la tasa de fallas que presenta el software en comparacion con el
hardware. Esto ya difiere en el andlisis a realizar, ya que cada vez que se realiza una actualizacion se
presenta un aumento drdstico en la tasa de fallo aunque los niveles de los tipos de fallo disminuyen
gradualmente, en parte debido a los defectos encontrados y reparados después de las actualizaciones. Esta
descripcion puede verse representada en el siguiente grafico:

Test/Debug Useful Life Chsclescence

Failure Rate

Time
Fig. 34. Tasa de fallas a lo largo de la vida de un software.

Las mejoras que se muestran en la figura de arriba implican mejoras en las prestaciones del software,
mas que mejora en la fiabilidad, que es lo que generalmente se realiza ante una actualizacioén del mismo.
Es por esto que aumenta la tasa de fallo en cada actualizacién, ya que se aumenta la complejidad del
software realizado. Esto conlleva a que el grafico no presenta una curva plana donde la tasa de fallos se
haga constante, con lo cual dificulta el calculo de una MTBF.

Para las actualizaciones de fiabilidad, si se puede estimar una caida en la tasa de fallo de software, si
el objetivo de las mismas simplemente implica la mejora de la fiabilidad del software para la correccion
de errores. Esto se realiza mediante un redisefio o reimplementacion de algunos modulos del software que
utilizan mejores métodos de ingenieria. Por lo tanto en este caso tampoco se puede hablar de una tasa de
fallos constante, ya que la misma disminuye con cada actualizacion.
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XII. CONCLUSIONES
Excelencias. Objetivos alcanzados.

A lo largo del desarrollo de este proyecto, se logré adquirir conocimiento en software no utilizado
previamente, como por ejemplo CATIA (disefio mecanico), Ruby on Rails (front-end para paginas web),
etc.

Sumado a estos nuevos conocimientos de software, se realizo investigacion de diversas areas,
abarcando, entre otras, hojas de datos de nuevos componentes, bibliografia sobre codigo en determinados
lenguajes y prototipado rapido.

Se logr6 implementar con éxito cada modulo diseflado, tanto en software como en hardware. Cada
uno de dichos modulos se disefid, a su vez, a partir de requerimientos y especificaciones establecidas
analizando los potenciales clientes y el mercado actual (y, dentro del mismo, competidores,
disponibilidad de materiales, etc.).

Ademas del punto de vista técnico, debieron tomarse recaudos y consideraciones en cuanto a los
aspectos econdmicos y legales, pensando el producto para que pueda salir a la venta en el nicho
localizado dentro del mercado local, con un desempefio competitivo y rentable.

Fallos. Recomendaciones para futuros diserios.

Desde el punto de vista de software, el producto puede ampliarse enormemente. Dentro de los
posibles agregados que podrian implementarse, se encuentran:

e Ampliar el servidor web a una red de locales, pudiendo elegir a qué local se estd accediendo desde
la pagina web. Esto obligaria a localizar la web en un servidor remoto (o uno del local con
conexion a internet), y permitiria, ademas de un manejo mas global de sucursales, administrar los
empleados de una manera conjunta.

e Introducir un campo de texto en el pedido realizado desde el equipo portatil, a fin de que puedan
realizarse especificaciones para cada plato sin tener que comunicarselas al mozo.

e Permitir consultar el estado de carga de la bateria de cada menu, desde el servidor.

¢ Incluir streaming de video en las unidades portatiles, lo cual adelantaria un paso enorme en los
contenidos que podrian ofrecerse (publicidades mas sofisticadas o filmaciones de la comida siendo
preparada, por ejemplo).

En cuanto al hardware, también podrian realizarse mejoras, a saber:

e Permitir la carga de la bateria mediante un puerto USB. Este puerto también podria utilizarse para
realizar la programacion del microprocesador.

e Disefiar un gabinete mas hermético, incluyendo mecanismos que permitan abrir y cerrar los
orificios para puertos, en vez de tener que obstruirlos con alguna goma.

o Desplazar los leds de sefializacion a la superficie de la carcasa (que no se ubiquen directamente
sobre la placa, sino que queden mas visibles casi al exterior del gabinete).

e Colocar un compartimiento en el gabinete que haga mas practico el recambio de la bateria.

Pensamientos finales

Mas alla de los aspectos a mejorar, que podrian considerarse inagotables en cualquier producto
electronico, en particular en uno tan relacionado con el agrado del usuario, nos encontramos muy
satisfechos con los resultados alcanzados y las herramientas adquiridas a lo largo del desarrollo del
proyecto.

Luego de una ardua carrera como la que cursamos, nos resulta grato despedirnos a través de un
producto tangible que muestre lo que hemos avanzado desde el dia en que iniciamos primer afio.
Definitivamente, en aquel entonces no hubiéramos sido capaces de construirlo, y nos enorgullece que
tanto esfuerzo comience a dar sus frutos.

106



Menu tactil para restaurantes

De aqui en adelante seguiremos adquiriendo herramientas y conocimientos nuevos, pero, en el lapso
de unos meses, no estaremos haciéndolo como estudiantes sino como profesionales. Podemos decir que
este proyecto nos ha otorgado una pequefia ventaja para ingresar a esa nueva etapa, llena de nuevos
desafios y oportunidades.
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XIII. ANEXOS
1. ANEXO I: ESTUDIO DEL MERCADO MEDIANTE ENCUESTAS

Con el fin de realizar una proyecciéon sobre el mercado y analizar la importancia de ciertos
requerimientos, se realizan encuestas a potenciales clientes (duefios de locales de comida) y usuarios
(clientes de dichos locales).

Al principio, se realizd un pequeflo nimero de encuestas en persona, a varios clientes de locales de
comida y algunos de los duefios de los mismos. Las encuestas realizadas en esa fase, asi como algunos de
los resultados obtenidos, se muestran a continuacion.

a. Encuestas originales

Preguntas para el comensal (basado en un total de 20 personas):

1) ;Qué ventaja y desventaja le ve al uso de menuis electronicos touch?

80% opina que es beneficioso, 15% opina que no es necesario y 5% no opina.
2)  jPreferiria el menu portatil o fijo a la mesa?

75% prefiere menu portatil, 20% fijo, 5% indiferente.
3)  ;Prefiere una interfaz en la que predomine texto o imdgenes?

100% respondi6 que prefiere una buena relacion de texto e imagenes.

4)  ;Utilizaria una cuenta con datos personales, por ejemplo: fecha de cumplearios, comida favorita y
comidas mas pedidas?

85% momentaneamente no utilizaria una cuenta personal, 10% utilizaria y 5% no opina.
5)  (¢Estaria interesado en recibir via mail actualizaciones del menu?
90% no esta interesado en recibir notificaciones via mail, 10% esta interesado.
6) ;Le molestaria recibir publicidad mientras pide comida?
A un 70% le molesta la publicidad, a un 25% no le molesta si es publicidad discreta y 5% no opina.
7)  (Qué tamaiio y peso espera? (Igual, menor o mayor al de un menu)
65% espera mayor, 30% igual y 5% menor peso al de un menu convencional.
8)  ;Prefiere controlar la pantalla mediante el dedo o un dispositivo en forma de lapiz?
100% de los encuestados utilizarian el dedo para controlar la pantalla.
9)  ¢Le gustaria recibir el tiempo estimativo de la demora de su comida?
90% espera recibir el tiempo de espera, mientras que a un 10% le es indiferente.
10) Marque cudl de las siguientes opciones le interesaria puntuar:
[ ] Comida [ ] Servicio (Mozo) [ ] Limpieza
[ ] Otros
11) ;Le interesaria que la comida lleve puntuaciones?

80% esta interesado en puntuaciones para la comida, 15% esté interesado, pero no desea estar atado a
completar puntuaciones, y 5% no esté interesado.

Preguntas para duefios (basado en un total de 10 personas):

1)  ;Qué ventaja y desventaja le ve al uso de mentues electronicos touch?
80% opina que es ventajoso, 20% no opina.
2)  ;Qué opina sobre publicidad en el meni electronico?
80% opina que es necesario y util, 10% opina que no es necesario (en todo caso, publicidad discreta)
y 10% no opina.
3)  ¢Qué tamaiio y peso espera? (Igual, menor o mayor al de un menii)
60% espera mayor, 30% igual y 10% menor al de un mend.

4)  ;Cudnto tiempo de funcionamiento precisa en condiciones normales de uso?
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Todos respondieron aproximadamente de 1 a 2 horas.

¢ Cuanto estaria dispuesto a pagar por el producto?

80% no pagaria mas de 400 US$S, 20% no pagaria mas de 300 U$S por unidad.
¢ Preferiria el menu portatil o fijo a la mesa?

Un 90% prefiere menu portatil y al 10% les es indiferente.

¢Le interesaria la estadistica de ventas?

100% de los duetios estd interesado en las estadisticas de ventas.

¢ Qué alcance deberia tener el dispositivo (comunicacion inalambrica)?
Todos indicaron alcance suficiente para abarcar sus restaurantes.

¢Le interesaria ofrecer el tiempo estimativo de la demora de la comida?
100% esta interesado en ofrecer el tiempo de espera.

¢Le interesaria que la comida lleve puntuaciones?

90% esta interesado en ofrecer puntuaciones y 10% no opina.

La forma que se utiliz6 para mostrar la informacion fue fijar el 100% en las 20 personas encuestadas

como usuarios y de los 10 duefios encuestados, respectivamente. A continuacion, se muestran mediante

graficos de torta solo los graficos considerados mas importantes, basados en los requerimientos que mas
se priorizaron debido al DFMEA:

Usuario comensal.:

Analisis del potencial Mercado (comensal) Portabilidad del menu (comensal)

15% 5%

. o,
® Personas que opinan que 5%

es ventajoso el uso de
menues tactiles

® Personas que opinan que
no es necesario el uso de
menues tactiles

No opina

H Personas que
prefieren menu
tactil portatil

H Personas que
prefieren menu
tactil fijo a la mesa

No opina

Peso total del dispositivo (comensal)

5%

® Esperan mayor peso
H Esperan igual peso

Esperan menor peso
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Usuario duerio:
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Analisis del potencial Mercado (dueiio)

20%

B Personas que opinan que
es ventajoso el uso de
mentes tactiles

® No opina

Publicidad en el menu (dueiio)

10%

10%

u Es necesario y util
® No es necesaria

= No opina

Portabilidad del menu (duefio)

10%

E Personas que
prefieren menu tactil
portatil

= [ndiferente

90%

Puntuaciones (duefio)

10%

H Personas interesadas
en ofrecer
puntuaciones

® No opina

90%

Estas encuestas sirvieron como una primera aproximacion a la hora de sopesar los distintos
requerimientos y analizar la entrada al mercado de este proyecto. No obstante, la muestra es demasiado
pequeifia y poco representativa del mercado en general (por ser poco heterogénea) como para poder

tomarla como referencia.

Por eso, se confeccionaron nuevas encuestas mediante servicios gratuitos en internet, que permitirdn
obtener muestras mucho mas grandes y heterogéneas. Una vez que se posean resultados significativos, el
analisis de factibilidad economica considerara el nimero mas realista de posibles clientes obtenidos.

Las nuevas encuestas a realizar por via online se muestran a continuacion.
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b. Encuestas online

Pégina 1 - Introduccion

Mend tactil para locales de comida
“Cbligatorio
Indique su Zénero
{:. Masculina
O Femenino

Indique en qué rango se encuentra su edad
() Entre 18y 24 afios

{:) Entre 25y 35afios

{:) Entre 35% 45afios

{:} Entre 45y 60 afios

O hads de 60 afios

iEs usted duefio de un local de comidas? =
teleccione si usted interactuara con el menu como el duefio de local de canmvidas o un comensal del nvisma.

)

{7y Mo, soy un comensal.

Continuar

Con latecnologia de Google Docs

Informarsobre abusos - Condiciones delserdeio - Qtros tarminos
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Pagina 2 para comensales

Mend tactil para locales de comida

Encuesta para Comensal

iEn qué =ona suele ir a locales donde sirvan comida?
Capital Faderal

[] Gran Buenos fires

BT —

jConsidera que el uso de menudes electronicos tictiles es beneficioso?
@ Es beneficiosa

(:} Mo es necesaric

iPreferira el menu portatil o fijo a la mesa?

O Fortatil
O Fije

iPrefiere una interfax en la que predomine texto o una en la que predominen las imagenes?
(") Buena relacion entre texto = imdgenes
(7 Principalmente texto

(7 Principalmente indgenes
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iUtilizaria una cuenta personalizada con sus datos?

() %, serfa util para locales donde soy cliente regular

) Mo, no deseo brindarinformacidn personal

5 respondid que sia la pregunta anterior, ;estaria interesado en recibir via mail actualizaciones
del menu u otras promociones del local?

&
{:}Nc\

iLe molestaria recibir publicidad mientras pide comida?

() Mo me molestaria si es publicidad discreta, comio en los menies inpresos
() Mo mie molestaria en Lo absoluto

{:} Mhe molestara la existencia de publicidad en al meny

iQue volumen ¥ peso espera?

() Mayor peso y volumen
(") lgual peso y volumen

{:} Mhenor peso y volumen

iPrefiere controlar la pantalla mediante el dedo o un dispositivo en forma de Lapiz?

{:} mediante el dedo

() Lapiz

iLe zustaria recibir el tiempo estimativo de la demora de su comida?

{:} Seria una buena incorporacian

O "We as indiferents

5i al final de la atencidn pudiera puntuar caracteristicas del serdicio, jqueé opciones le gustaria
que estuvieran presentes?

[] calidad de la canvida
[] Servicia imaoza)

[] Higiene

[] otre:

A la hora de escoger la comida, jle interesaria ver cdmo puntuaron otros clientes cada plato?
() H, ysera muy influyente en nii eleccidn
{:} 5, pero novinfluina muocho en mi eleccian

O Mo nie interesaria
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Pagina 2 para duefios

Meni tactil para locales de comida

Encuesta para duenio de local de comidas

JEn qué zona se ubica su local?
O Capital Faderal

O Gran Buenos Aires

S —

iConsidera que el uso de mendes electranicos tictiles es beneficioso?
O Es beneficiosa

O Mo es necesario

iQué opina sobre publicidad en el mend electranico?
[] Mecesaria

] Uil
L —
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iQué volumen ¥ peso espera?
Indique si igual, menor o mayoral de un mend impreso comvencional.

() Mayar peso y valumen
() lgual peso yvolumen

{:} Menor peso y volumen

iCudnto tiempo de funcionamiento continuo minimo precisa en condiciones normales de uso?

Elija una estinacidn del mismo. Tenza en cuenta que es una cota inferor, ¥ que podrd recarzar cada equipo mientras
1 =2 q ¥quep & quip

cantinia usando los otros.

1 2 3 4 5 & 7 OB

heras OO OO O O O O horas

i Cudnto estaria dispuesto a pazar por el producto?
Elija una cota maxima.

() Hasta ufs 200 por unidad
() Hasta uts 300 por unidad
{:} Hasta u$s 400 por unidad
() Hasta uss 500 por unidad

SL —

iPreferiria el menu portatil o fijo a la mesa?
{:} P ortatil

) Fijo

jLe interesaria la estadistica de ventas?

{:} %, sera una buena fuente de informacion

(:) Mo sera necesaria

iQue alcance deberia tener el dispositive?
Indique elalcance mininio que debera tener la comunicacidn inaldmbrica entre el dispositive v el serddar
(coordinadar de todos los equipos)

O om
{:}30m
() 4om
Oxm

iLe interesaria ofrecer el tiempo estimativo de la demora de la comida?
) S
() No
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ijLe interesaria que los usuarios puntuen la comida?

{_’;‘. %, seria una niuy buena fuente de informacidn

{:}ND

ijLe interesaria que los usuarios puntuen el servicio?
Seleccione si le interesana que los usuarios pudieran puntuar la ate

() §,seria una muy buena fuente de informacian

{:}ND

[ Atrds | [Continuar =)

Con latecnologia de Google Docs

Informarsobre abusos - Condicienss delserdcio - Otros tarminos

116



Menui tactil para restaurantes

Despedida y agradecimientos

Menu tactil para locales de comida

Fin de la encuesta

huchas gracias porsu tiempo v por 3 informacian brindada.

Con latecnologia de Google Docs

Infarmarsobre abusos - Condiciones delsardcio - Citros tarmtines

Como puede verse, se agregaron a las encuestas originales elementos que permitiran asegurar un
control sobre la heterogeneidad del grupo muestra, ademas de permitir enfocar mejor la entrada a través
de la cual se quiera ingresar al mercado.

2. ANEXO II: LOG DE INICIALIZACION DEL KERNEL DE LINUX
Start AT91Bootstrap...
U-Boot 2010.12 (Jun 08 2011 - 08:54:13)

DRAM: 128 MiB
NAND: 256 MiB

In: serial
Out: serial
Err: serial

Net: No ethernet found.
Hit any key to stop autoboot: 0

NAND read: device 0 offset 0xa0000, size 0x360000
3538944 bytes read: OK
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## Booting kernel from Legacy Image at 72000000 ...
Image Name: Linux-2.6.30 som9g45-1.4.1
Image Type: ARM Linux Kernel Image (uncompressed)
Data Size: 2065196 Bytes =2 MiB
Load Address: 70008000
Entry Point: 70008000
Veritying Checksum ... OK
Loading Kernel Image ... OK
OK

Starting kernel ...

UNCOMPIESSING  LINUX.....teuieiieiieitiitiie ettt ettt ettt ettt ettt ettt et eae e st e st s bese e st e st e sbenteseesbeneenbensensesaen
done, booting the kernel.

Linux version 2.6.30 _som9g45-1.4.1 (pdkuser@pdkhost) (gcc version 4.4.1 (Sourcery G++ Lite 2010q1-
202) ) #3 Fri Jun 7 16:55:17 ART 2013

CPU: ARM926EJ-S [41069265] revision 5 (ARMvVS5TEJ), cr=00053177
CPU: VIVT data cache, VIVT instruction cache

Machine: Apexar's APX SOM9G45 EK

Memory policy: ECC disabled, Data cache writeback

Clocks: CPU 400 MHz, master 133 MHz, main 12.000 MHz

Built 1 zonelists in Zone order, mobility grouping on. Total pages: 32512

Kernel command line: console=ttyS0,115200
mtdparts=atmel nand:128k(bootstrap)ro,256k(uboot)ro,128k(env1)ro,128k(env2)ro,3456k(linux)ro,-
(root) root=/dev/mtdblock5 rw rootfstype=jffs2 rootwait

NR _IRQS:192

AT91: 160 gpio irqs in 5 banks

PID hash table entries: 512 (order: 9, 2048 bytes)

Console: colour dummy device 80x30

console [ttyS0] enabled

Dentry cache hash table entries: 16384 (order: 4, 65536 bytes)
Inode-cache hash table entries: 8192 (order: 3, 32768 bytes)
Memory: 128MB = 128MB total

Memory: 125552KB available (3624K code, 287K data, 168K init, 0K highmem)
Calibrating delay loop... 199.47 BogoMIPS (Ipj=997376)
Mount-cache hash table entries: 512

CPU: Testing write buffer coherency: ok

net_namespace: 296 bytes

NET: Registered protocol family 16

atmel_tcb: probe of atmel tcb.0 failed with error -22

bio: create slab <bio-0> at 0

SCSI subsystem initialized

usbcore: registered new interface driver usbfs

usbcore: registered new interface driver hub
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usbcore: registered new device driver usb

cfg80211: Calling CRDA to update world regulatory domain

NET: Registered protocol family 2

IP route cache hash table entries: 1024 (order: 0, 4096 bytes)

TCP established hash table entries: 4096 (order: 3, 32768 bytes)

TCP bind hash table entries: 4096 (order: 2, 16384 bytes)

TCP: Hash tables configured (established 4096 bind 4096)

TCP reno registered

NET: Registered protocol family 1

NetWinder Floating Point Emulator V0.97 (double precision)

JFFS2 version 2.2. (NAND) (SUMMARY) © 2001-2006 Red Hat, Inc.
msgmni has been set to 245

alg: No test for stdrng (krng)

io scheduler noop registered

io scheduler anticipatory registered (default)

atmel lcdfb atmel lcdfb.0: 1125KiB frame buffer at 77a00000 (mapped at ffa00000)
Console: switching to colour frame buffer device 100x30

atmel _lcdfb atmel lcdfb.0: fb0: Atmel LCDC at 0x00500000 (mapped at c8858000), irq 23
atmel usart.0: ttyS0 at MMIO Oxfeffee00 (irq = 1) is a ATMEL_SERIAL
atmel usart.1: ttyS1 at MMIO 0xfff90000 (irq = 8) is a ATMEL_SERIAL
atmel usart.2: ttyS2 at MMIO 0xfff94000 (irq = 9) isa ATMEL _SERIAL
brd: module loaded

loop: module loaded

Driver 'sd' needs updating - please use bus_type methods

PPP generic driver version 2.4.2

macb macb: invalid hw address, using random

MACB_mii_bus: probed

eth0: Atmel MACB at 0xfffbc000 irq 25 (22:1a:0a:bd:27:48)

ethO: attached PHY driver [Generic PHY] (mii_bus:phy addr=ffffffff:01, irq=-1)
Broadcom 43xx driver loaded [ Features: , Firmware-ID: FW13 ]

usbcore: registered new interface driver zd1211rw

usbcore: registered new interface driver rtl8187

usbcore: registered new interface driver zd1201

usbcore: registered new interface driver rt2500usb

usbcore: registered new interface driver rt73usb

usbcore: registered new interface driver ar9170usb

NAND device: Manufacturer ID: 0x2c, Chip ID: Oxba (Micron NAND 256MiB 1,8V 16-bit)
AT91 NAND: 16-bit, Software ECC

Scanning device for bad blocks

6 cmdlinepart partitions found on MTD device atmel nand

Creating 6 MTD partitions on "atmel nand":
0x000000000000-0x000000020000 : "bootstrap"
0x000000020000-0x000000060000 : "uboot"
0x000000060000-0x000000080000 : "env1"
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0x000000080000-0x000000020000 : "env2"
0x0000000a0000-0x000000400000 : "linux"
0x000000400000-0x000010000000 : "root"

atmel spi atmel spi.0: Atmel SPI Controller at 0xfffa4000 (irq 14)
ehci_hed: USB 2.0 "Enhanced' Host Controller (EHCI) Driver
atmel-ehci atmel-ehci: Atmel EHCI UHP HS

atmel-ehci atmel-ehci: new USB bus registered, assigned bus number 1
atmel-ehci atmel-ehci: irq 22, io mem 0x00800000

atmel-ehci atmel-ehci: USB 2.0 started, EHCI 1.00

usb usbl: New USB device found, idVendor=1d6b, idProduct=0002
usb usb1: New USB device strings: Mfr=3, Product=2, SerialNumber=1
usb usb1: Product: Atmel EHCI UHP HS

usb usbl: Manufacturer: Linux 2.6.30_som9g45-1.4.1 ehci_hcd

usb usbl: SerialNumber: atmel-ehci

usb usb1: configuration #1 chosen from 1 choice

hub 1-0:1.0: USB hub found

hub 1-0:1.0: 2 ports detected

ohci_hcd: USB 1.1 'Open' Host Controller (OHCI) Driver

at91 ohci at91_ohci: AT91 OHCI

at91 ohci at91_ohci: new USB bus registered, assigned bus number 2
at91 ohci at91_ohci: irq 22, io mem 0x00700000

usb usb2: New USB device found, idVendor=1d6b, idProduct=0001
usb usb2: New USB device strings: Mfr=3, Product=2, SerialNumber=1
usb usb2: Product: AT91 OHCI

usb usb2: Manufacturer: Linux 2.6.30_som9g45-1.4.1 ohci_hcd

usb usb2: SerialNumber: at91

usb usb2: configuration #1 chosen from 1 choice

hub 2-0:1.0: USB hub found

hub 2-0:1.0: 2 ports detected

usbcore: registered new interface driver cdc_acm

cde_acm: v0.26:USB Abstract Control Model driver for USB modems and ISDN adapters
Initializing USB Mass Storage driver...

usbcore: registered new interface driver usb-storage

USB Mass Storage support registered.

usbcore: registered new interface driver usbserial

usbserial: USB Serial Driver core

USB Serial support registered for FTDI USB Serial Device

usbcore: registered new interface driver ftdi_sio

ftdi_sio: v1.4.3:USB FTDI Serial Converters Driver

atmel usba_udc atmel usba_udc: MMIO registers at 0xfff78000 mapped at c885c000
atmel usba_udc atmel usba_udc: FIFO at 0x00600000 mapped at c8900000
g_ether gadget: using random self ethernet address

g ether gadget: using random host ethernet address

usb0: MAC 82:38:2¢:80:c7:cl
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usb0: HOST MAC b2:81:01:ee:c4:5d
g_ether gadget: Ethernet Gadget, version: Memorial Day 2008
g _ether gadget: g_ether ready
mice: PS/2 mouse device common for all mice
input: gpio-keys as /class/input/input0
atmel tsadcc atmel_tsadcc: Master clock is set at: 133333333 Hz
atmel tsadcc atmel tsadcc: Prescaler is set at: 82
input: atmel touch screen controller as /class/input/input1
rtc-at91sam9 at91 rtt.0: rtc core: registered at91_rtt as rtcO
IRQ 1/rtc0: IRQF_DISABLED is not guaranteed on shared IRQs
rtc-at91sam9 at91 rtt.0: rtcO: SET TIME!
i2c¢ /dev entries driver
i2c-gpio i2c-gpio.0: using pins 52 (SDA) and 53 (SCL)
Linux video capture interface: v2.00
gspca: main v2.5.0 registered
usbcore: registered new interface driver sonixb
sonixb: registered
usbcore: registered new interface driver sonixj
sonixj: registered
usbcore: registered new interface driver uvcvideo
USB Video Class driver (v0.1.0)
Registered led device: led3
Registered led device: led1
Registered led device: led2
Registered led device: led4
at_hdmac at hdmac: Atmel AHB DMA Controller ( cpy slave ), 8 channels
usbcore: registered new interface driver usbhid
usbhid: v2.6:USB HID core driver
Advanced Linux Sound Architecture Driver Version 1.0.20.
AC'97 0 does not respond - RESET
AC'97 0 access is not valid [Oxffffffff], removing mixer.
atmel_ac97c: probe of atmel ac97c.0 failed with error -5
ALSA device list:
No soundcards found.
TCP cubic registered
NET: Registered protocol family 17
RPC: Registered udp transport module.
RPC: Registered tcp transport module.
1ib80211: common routines for IEEE802.11 drivers
rtc-at91sam9 at91 rtt.0: hctosys: unable to read the hardware clock
atmel_mci atmel_mci.0: Using dmaOchan0 for DMA transfers
atmel_mci atmel_mci.0: Atmel MCI controller at 0xfff80000 irq 11, 1 slots
Empty flash at 0x05ce666¢ ends at 0x05ce6800
Empty flash at 0x05cf209¢ ends at 0x05cf2800
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jffs2_scan_inode node(): CRC failed on node at 0x05cf9fd4: Read Oxfffffttf, calculated Oxbe466025

Empty flash at 0x05cfa43c ends at 0x05cfa800
Empty flash at 0x06862064 ends at 0x06862800
Empty flash at 0x08a3dafc ends at 0x08a3e000
Empty flash at 0x0905ab94 ends at 0x0905b000

VFS: Mounted root (jffs2 filesystem) on device 31:5.

Freeing init memory: 168K

Initializing random number generator... done.
Starting network...

Starting sshd: OK

Starting X server: OK

Skippnig touchscreen calibration.

3. ANEXO III: CALIBRACION DE LA MEMBRANA TACTIL RESISTIVA

Ep COMI12 - PuTTY
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4. ANEXO IV: DETALLE DEL CALCULO DE CONFIABILIDAD CON Gy:
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Ab

Alimentacién Polyswitch 1.1A 0.01000 2 0.020 50.00 0.020
Alimentacién Varistor 0.00200 | 1.0 8 6 0.096 10.42 0.096
Alimentacion Capacitor 100nF 0.00099 | 1.6 081 [ 1 10 | 10 0.128 7.79 0.257
Alimentacién Capacitor 22uF 0.00012 | 2.9 1.90 | 1 10 | 10 0.066 15.12 0.066
Alimentacién Capacitor 10nF 0.00099 | 1.6 0.66 | 1 10 | 10 0.105 9.57 0.105
Alimentacion Inductor 47uH 0.00003 | 1.8 3 6 0.001 1028.81 0.001
Alimentacién Capacitor 150uF 0.00012 | 2.9 340 | 2 10 | 10 0.237 4.23 0.237

At (Total del modulo) 0.781

Boost TPS61165 3.4 0.025 1 0.020 | 10 | 2 1.250 0.80 1.250
Boost Capacitor 4,7uF 0.00012 | 2.9 130 | 1 10 | 10 0.045 22.10 0.045
Boost Inductor 22uH 0.00003 | 1.8 3 6 0.001 1028.81 0.001
Boost Diodo 40V@0,5A 0.00200 | 1.0 1.00 | 1.00 8 6 0.096 10.42 0.096
Boost Capacitor 1uF 0.00099 | 1.6 1.00 | 1 10 | 10 0.158 6.31 0.158
Boost Capacitor 220nF 0.00099 | 1.6 081 | 1 10 | 10 0.128 7.79 0.128
Boost Resistencia 1,2Q 0.00370 | 1.3 | 0.068 [ 0.66 10 | 4 0.009 115.81 0.009
Boost Resistencia 10kQ 0.00370 | 1.3 | 0.068 | 0.66 10 | 4 0.009 115.81 0.009

At (Total del modulo) 1.696
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Bateria BQ24070 1 3.4 0.025 0.020 10 2 1.250 0.80 1.250
Bateria Resistencia 47kQ 1 0.00370 | 1.3 | 0.068 | 0.66 10 4 0.009 115.81 0.009
Bateria Capacitor 10uF 2 0.00012 | 2.9 1.60 10 10 0.056 17.96 0.111
Bateria Resistencia 2,2kQ 3 0.00370 | 1.3 | 0.068 | 0.66 10 4 0.009 115.81 0.026
Bateria Resistencia 3,3kQ 1 0.00370 | 1.3 0.068 0.66 10 4 0.009 115.81 0.009
Bateria Resistencia 33kQ 1 0.00370 | 1.3 | 0.068 | 0.66 10 4 0.009 115.81 0.009
Bateria Capacitor 47uF 2 0.00012 | 2.9 2.30 10 | 10 0.080 12.49 0.160
Bateria Switch 1 0.04000 1.00 3 0.120 8.33 0.120
Bateria Diodo 2 0.00200 | 1.0 1.00 | 1.00 8 0.096 10.42 0.192
Bateria Resistencia 100kQ 2 0.00370 | 1.3 | 0.068 | 0.66 10 4 0.009 115.81 0.017
Bateria MOS 3 0.00074 | 2.8 0.11 0.7 8 6 0.008 130.58 0.023
Bateria Resistencia 10kQ 3 0.00370 | 1.3 | 0.068 | 0.66 10 4 0.009 115.81 0.026
Bateria BQ27500 1 0.3 0.025 0.020 10 2 0.475 2.11 0.475
Bateria Resistencia 1,8MQ 1 0.00370 | 1.3 | 0.068 | 0.66 10 4 0.009 115.81 0.009
Bateria Capacitor 33nF 1 0.00099 | 1.6 0.76 10 | 10 0.120 8.31 0.120
Bateria Resistencia | 18,2kQ 1 0.00370 | 1.3 | 0.068 | 0.66 10 4 0.009 115.81 0.009
Bateria Resistencia 1kQ 1 0.00370 | 1.3 | 0.068 | 0.66 10 4 0.009 115.81 0.009
Bateria Capacitor 100nF 10 0.00099 | 1.6 0.81 10 | 10 0.128 7.79 1.283
Bateria Resistencia 0,01Q 1 0.00370 | 1.3 [ 0.440 | 1.20 10 4 0.102 9.84 0.102
Bateria Resistencia 100Q 3 0.00370 | 1.3 [ 0.068 | 0.66 10 4 0.009 115.81 0.026
Bateria Capacitor 0,47uF 1 0.00099 | 1.6 0.94 10 | 10 0.149 6.72 0.149
Bateria TPS71525 1 0.3 0.025 0.010 10 2 0.275 3.64 0.275
Bateria TPS73733 1 2.4 0.025 0.020 10 2 1.000 1.00 1.000
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Ab

Bateria Capacitor 15pF 1 0.00099 | 1.6 044 | 1 1 10 | 10 0.070 14.35 0.070
Bateria Resistencia 5,6MQ 1 0.00370 | 1.3 | 0.068 | 0.66 10 | 4 0.009 115.81 0.009
Bateria Transistor 1 0.00074 | 2.8 0.11 (; 8 6 0.008 130.58 0.008
Bateria Led 3 0.00023 | 1.0 6 2 0.003 395.26 0.008
Bateria Resistencia 470Q 2 0.00370 | 1.3 | 0.170 | 0.82 10 | 4 0.027 37.28 0.054
Bateria Resistencia 330Q 1 0.00370 | 1.3 | 0.170 | 0.82 10 | 4 0.027 37.28 0.027

At (Total del modulo) 5.581

Ab

Comunicacion Capacitor 1uF 2 0.00099 | 1.6 1.00 1 1 10 | 10 0.158 6.31 0.317
Comunicacion Transistor 4 0.00074 | 2.8 0.11 0.7 8 6 0.008 130.58 0.031
Comunicacion Capacitor 10uF 1 0.00012 | 2.9 1.60 | 1 1 10 | 10 0.056 17.96 0.056
Comunicacion Capacitor 100nF 1 0.00099 | 1.6 081 | 1 1 10 | 10 0.128 7.79 0.128
Comunicacién Led 3 0.00023 | 1.0 6 2 0.003 395.26 0.008
Comunicacion Resistencia 470 Q 2 0.00370 | 1.3 | 0.170 | 0.82 10 | 4 0.027 37.28 0.054
Comunicacién Resistencia 330Q 1 0.00370 | 1.3 | 0.170 | 0.82 10 | 4 0.027 37.28 0.027
Otros Pines 10 0.00100 | 1.5 1 2 1 0.003 333.33 0.030

At (Total del modulo) 0.649
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Ab

Conector
Pantalla 40POS 0.00100 | 1.5 2 ‘ 0.003 333.33 0.003
Pantalla Resistencia 220kQ 0.00370 | 1.3 | 0.068 | 0.66 10 ‘ 0.009 115.81 0.009

Conector TS

Pantalla 4POS 0.00100 | 1.5 2 ‘ 0.003 333.33 0.003

Conector
Pantalla SODIMM 0.00100 | 1.5 2 ‘ 0.003 333.33 0.003
Pantalla Capacitor 100nF 0.00099 | 1.6 0.81 1 1 10 ‘ 0.128 7.79 1.155
Microprocesador SOM9G45 0.3 1 0.160 | 0.025 | 10 ‘ 0.980 1.02 0.980
At (Total del médulo) 2.152

RESULTADOS DE LA CONFIABILIDAD CON Gy
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APX-SOM9G45

1 Introduccion

Los fabricantes de microcontroladores siguen desarrollando componentes mas pequefos, rapidos
y complejos que permiten alcanzar performance antes impensadas y a costos accesibles. Sin
embargo, a los fabricantes y desarrolladores de equipos electrénicos llevar estos avances a sus
equipos implica una serie de problemas: Tamafio de componentes contra la posibilidad de
ensamblarlos, la densidad del circuito impreso contra su confiabilidad y la complejidad frente al
tiempo de salida al mercado. Por estas razones la nueva tecnologia queda fuera de su alcance.

La utilizacién de el médulo APX-SOM9G45 minimiza el trabajo de disefio de una placa
propietaria para una determinada aplicacién que necesite utilizar las capacidades de la nueva
familia de procesadores (eMPU) de ATMEL AT91SAM9G45 y SAM9M10. El desarrollo de

una placa soporte no requiere trabajar sobre el procesador, las memorias ni las 1/O
estandars y el desarrollo se concentra en las entradas/salidas y aspectos dimensionales
requeridos para la aplicaciéon. Esto optimiza enormemente los tiempos de salida al mercado. Y
se evita lidiar con la complejidad de disefio de hardware de alta densidad y velocidad.

Apexar Technologies ha desarrollado un kit soporte del APX-SOM9G45 para facilitar el desarrollo
y prueba de las capacidades del modulo. También se proveen los esquematicos utilizados en el
armado del kit como soporte de desarrollo de la placa base para la aplicacién de nuestros clientes.
También se provee el servicio de desarrollo de la placa base customizada en caso de ser necesario.

1.1 Beneficios de uso de APX-SOM9G45

Mayor velocidad de salida al mercado
Disminucion de costos

Reduccién de riesgos

Escalabilidad de eleccion de CPU
Disminucion de requerimientos de disefio
Pequeno footprint

R&R&RBKEKRR
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2 Descripcion del hardware del APX-SOM9G45

2.1 Layout

ke Lo D [ e Lo

AT91SAMSG45
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2.2 Mecanica
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2.3 Arquitectura

El médulo utiliza el microprocesador AT91SAM9G45 con 128-Mbytes de memoria RAM
DDR2 y 256-Mbytes de memoria NAND flash. Posee salidas al conector SODIM-200 de LCD,
Touchscreen, GPIO, 4 salidas seriales, 2 salidas USB, JTAG, 12C, SPIl y AC97 (audio DAC).

3 Pinout del conector SODIMM200 en APX-SOM9G45

Pines conector Descripcion Observaciones

SODIMM
1

GND_ETH
TX_N
+AVDD3.3
TX P
GND_POWER
RX N
Not Connected
RX P
Not Connected
ETH LED3 NOT USED

O N A WN

(=
o
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11 ETH_LED1
12 ETH_LED2 NOT USED
13 GND_POWER
14 Not Connected
15 Not Connected
16 Not Connected
17 Not Connected
18 Not Connected
19 Not Connected
20 +3,3VCC
21 Not Connected
22 Not Connected
23 Not Connected
24 Not Connected
25 Not Connected
26 Not Connected
27 GND_POWER
28 Not Connected
29 Not Connected
30 Not Connected
31 Not Connected
32 +3,3VCC
33 Not Connected
34 Not Connected
35 Not Connected
36 Not Connected
37 Not Connected
38 Not Connected
39 Not Connected
40 GND_POWER
41 Not Connected
42 Not Connected
43 Not Connected
44 Not Connected
45 Not Connected
46 +3,3VCC
47 Not Connected
48 Not Connected
49 Not Connected
50 Not Connected
51 GND_POWER
52 Not Connected
53 Not Connected
54 Not Connected
55 Not Connected
56 Not Connected
57 Not Connected
58 Not Connected
59 Not Connected
60 +3,3VCC
61 BMS
62 Not Connected
63 Not Connected
64 Not Connected
65 GND_POWER
66 Not Connected
67 Not Connected
68 Not Connected

APX_020_MAN_001 (SOM-9G45 Manual de Usuario es)
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69 Not Connected
70 Not Connected
7 Not Connected
72 +3,3VCC
73 Not Connected
74 Not Connected
75 Not Connected
76 Not Connected
77 Not Connected
78 Not Connected
79 GND_POWER
80 Not Connected
81 Not Connected
82 Not Connected
83 PD31 TIOB1 / PWM1
84 PD30 TIOBO / SCK2
85 PD29 TCLK1 / SCK1
86 PD28 TSADTRG / SPI1_NPCS1
87 Not Connected
88 +3,3VCC
89 PD27 PCK1/SPI0_NPCS3
90 PD26 PCKO0 / PWM2
91 Not Connected
92 PC31
93 PB6 TXD2
94 PD23 TCLKO
95 GND_POWER
96 PD22 TIOA2
97 PD21 TIOA1
98 PB19 TXDO
99 PB18 RXDO
100 Not Connected
101 PD19 SPI1_NPCS3/FIQ
102 PB4 TXD1
103 PB5 RXD1
104 Not Connected
105 PB7 RXD2
106 +3,3VCC
107 PBO SPI0_MISO
108 PB1 SPI0_MOSI
109 PB2 SPI0_SPCK
110 PB3 SPI0_NPCS0
111 PD17 CTS1
112 PD20 TIOAO
113 GND_POWER
114 PD16 RTS1
115 PA20 TWDO
116 PA21 TWCKO
117 PB12 DRXD
118 PB13 DTXD
119 PD15 RF1
120 PD14 TF1
121 PD13 RK1
122 PD12 TKA1
123 PD11 RD1
124 +3,3VCC
125 PD10 TDA1
126 PD9 AC97CK / TCLK5
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127 PD8 AC97FS / TIOB5
128 PD7 ACO7TX / TIOAS
129 PD6 AC97RX
130 PE31 PWM2 / PCK1
131 GND_POWER
132 PEO LCDPWR / PCKO
133 PE30 LCDD23
134 PD5 RFO
135 PD18 SPI1_NPCS2 IRQ
136 PD4 RKO
137 PD3 RDO
138 PD25 SPI0_NPCS2 / PWM1
139 PD2 TDO
140 PD1 TFO
141 PDO TKO
142 +3,3VCC
143 PE3 LCDVSYNC
144 PE4 LCDHSYNC
145 PE5 LCDDOTCK
146 PE6 LCDDEN
147 PE2 LCDCC
148 PE1 LCDMOD
149 PE25 LCDD18
150 PE7 LCDDO / LCDD2
151 GND_POWER
152 PE8 LCDD1/LCDD3
153 PE9 LCDD2 / LCDD4
154 PE10 LCDD3/LCDD5
155 PE11 LCDD4 / LCDD6
156 PE12 LCDD5 / LCDD7
157 PE27 LCDD20
158 PE26 LCDD19
159 PE13 LCDD6 / LCDD10
160 +3,3VCC
161 PE14 LCDD7 / LCDD11
162 PE15 LCDD8 / LCDD12
163 PE16 LCDD9 / LCDD13
164 PE17 LCDD10/LCDD14
165 PE18 LCDD11/LCDD15
166 PE28 LCDD21
167 PE29 LCDD22
168 PE19 LCDD12/LCDD18
169 GND_POWER
170 PE20 LCDD13 / LCDD19
171 PE21 LCDD14 / LCDD20
172 PE22 LCDD15 / LCDD21
173 PE23 LCDD16 / LCDD22
174 PE24 LCDD17 / LCDD23
175 PB16 SPI1_SPCK / SCKO
176 PB14 SPI1_MISO
177 WAKE_UP
178 PB15 SPI1_MOSI/ CTS0
179 SHUT_DOWN
180 +3,3VCC
181 EN_1V2 NOT USED
182 HDDA_P
183 VBAT
184 HDDA_N
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185 GND_ POWER
186 GND_POWER
187 NRST
188 HDDB_P
189 RTCK
190 HDDB_N
191 TDO
192 +3,3VCC
193 NTRST
194 J HDDB P
195 TDI
196 J HDDB_N
197 TCK
198 Not Connected
199 TMS
200 Not Connected
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