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RESUMEN 
 

 

El Museo de Historia Natural Gustavo Orcés V. siempre está en busca de innovar 

sus sistemas audiovisuales para que sean un medio de vinculación entre los 

visitantes y el entorno de aprendizaje que las exhibiciones y colecciones 

científicas representan. El proyecto a desarrollar consiste en dos sistemas 

independientes que aportan una solución a varios problemas que el museo 

presenta. Ambos proyectos serán desarrollados utilizando ordenadores de placa 

reducida y bajo consumo, los cuales son ideales para el desarrollo de 

aplicaciones de único fin, por su tamaño, bajo costo y buen desempeño. El primer 

sistema basa su funcionamiento en una interfaz gráfica que puede ser 

visualizada en una pantalla de 40 pulgadas y controlada por medio de un mouse 

de selección y 10 pulsantes tipo Arcade. De este modo el usuario tiene acceso 

a un menú de videos y juegos con contenido basado en la temática del Origen 

del Universo y además de enriquecer con  herramientas computacionales en el 

aprendizaje de los visitantes es un medio entretenido de captar su atención  

El segundo sistema es un dispositivo audioguía portátil con el cuál el visitante 

puede realizar el recorrido del museo sin que sea necesaria la presencia de un 

guía. De modo que se presenta una interfaz en la que se puede seleccionar el 

audio que se desee reproducir el mismo que contiene la información de los temas 

tratados en las diferentes secciones del museo. Adicionalmente se incluye en el 

dispositivo audioguía una opción en dónde el visitante, al hallarse en el Panel de 

Biodiversidad de Fauna Ecuatoriana puede reproducir de forma inalámbrica 45 

sonidos ambientales de las especies mostradas en el panel. 
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PRESENTACIÓN 
 

En el Capítulo 1, se exponen los sistemas a ser implementados mediante una 

breve explicación de sus funciones, seguido de la descripción de los 

antecedentes de sistemas similares que funcionaron en el Museo de Historia 

Natural Gustavo Orcés. Se presenta además un estudio de los ordenadores de 

placa reducida, junto con la selección del adecuado para el proyecto. Por último 

se realiza un análisis conceptual de los dispositivos a emplearse en el desarrollo 

de los sistemas.   

En el Capítulo 2, se presenta la arquitectura de los sistemas, así como el diseño 

y construcción de los mismos. Se detallan los componentes con los que se 

desarrolla el proyecto, justificando su selección, detallando sus características 

principales con sus diagramas y conexiones.  

En el Capítulo 3, se realiza una reseña del sistema operativo utilizado y de los 

respectivos módulos que dieron lugar al desarrollo de las interfaces y programas 

de control. De igual manera se exponen el funcionamiento de los programas así 

como también sus diagramas de flujo respectivos.   

En el Capítulo 4, se realiza las pruebas y análisis de resultados de los sistemas 

implementados en dónde se pueden encontrar la solución a algunos problemas. 

En el Capítulo 5, se dan a conocer las conclusiones del proyecto, en dónde se 

exponen los objetivos cumplidos del proyecto y las recomendaciones para 

futuros proyectos que estén relacionados. 

 

 



  1 
 

CAPÍTULO 1 

MARCO TEÓRICO 
 

1.1  INTRODUCCIÓN 

Los museos son instituciones culturales cuyo principal objetivo es la custodia, 

conservación y exhibición de contenidos de valor cultural, histórico o científico; 

por eso es importante que estas instituciones pongan a disposición de la 

comunidad diversos medios que permitan crear un vínculo interactivo con el 

visitante. 

El Museo de Historia Natural Gustavo Orcés fue creado como parte del Instituto 

de Ciencias Biológicas (I.C.B.) de la Escuela Politécnica Nacional en Julio del 

2005. Desde ese entonces aporta a la cultura ambiental del país poniendo al 

alcance del público en general una exposición permanente dispuesta en 2 áreas:  

- Ecuador Pasado; el recorrido empieza con una exhibición de imágenes 

de la teoría más conocida del Origen del Universo “El Big Bang” y de los 

estratos geológicos del planeta Tierra. La sala central está rodeada de un 

mural en dónde se aprecian los procesos evolutivos de los organismos y 

se exhiben una variedad de restos fósiles de distintas eras, así como 

también réplicas en tamaño real de especies como el mastodonte, y el 

dinosaurio que se puede observar en la Figura 1.1. La última sección está 

dedicada al ser humano, se pueden observar vestigios craneales 

primitivos encontrados en el país. 

- Ecuador Presente; inicia con la exhibición de una maqueta del Ecuador 

en relieve en dónde se distinguen las diversas áreas protegidas, antesala 

de 11 dioramas que escenifican los Ecosistemas Naturales uno de los 

cuáles se muestra en la Figura 1.2. En la última sección se aprecia el 

Panel de Biodiversidad de Fauna Ecuatoriana, 13 acuarios con una 

variedad de especies de peces y  un terrario.  
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Figura 1.1 Sala del Pasado del Museo Gustavo Orcés [1] 

 

Figura 1.2 Diorama del Pleistoceno [2] 

Además de la exhibición permanente el museo organiza actividades durante todo 

el año con el fin de contribuir con la educación ambiental de la comunidad a 

través del conocimiento de la historia de la naturaleza.  

1.2 ANTECEDENTES 
 

El Museo de Historia Natural Gustavo Orcés V. contaba con un sistema de audio 

y video al inicio del recorrido, el cual mostraba una interfaz con varias opciones 

de videos y juegos que se mostraban en una pantalla LCD de 40 pulgadas.   

El sistema tenía una botonera central, con 8 pulsantes independientes 

dispuestos en los alrededores de esa área para activar videos y un mouse para 

selección directa en el menú de la interfaz. Al realizar las pruebas de 
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funcionamiento se presentaron algunos problemas que se detallan a 

continuación: 

· Cuando se accede a las opciones de la interfaz mediante la selección con 

mouse el sistema respondía demasiado lento o se colgaba. 

· Cuando se accede a los videos mediante los pulsantes y a su vez se 

seleccionaba un juego con el mouse, el sistema entraba en conflicto y se 

podía escuchar solo el audio del video mientras que en la pantalla se 

mostraba el juego 

· Se hacía uso de una computadora de escritorio que resultaba ser una 

herramienta subutilizada y costosa que además ocupaba gran espacio. 

· Se pudo observar mala calidad de los videos, debido al formato de video 

utilizado. 

· Cuando el video iniciaba las luces se apagaban y debido a los conflictos 

entre los mandos de la interfaz, la luminaria también presentaba 

problemas lo que dificultaba el recorrido de los visitantes. 

· Se encontró un cableado excesivo debido a los mandos para acceder a la 

interfaz, el mismo que utilizaban varias canaletas que perjudicaban la 

imagen del museo. 

Por lo expuesto anteriormente, las autoridades del museo decidieron deshabilitar 

el sistema y posteriormente desmontarlo.  

Por otra parte, en la zona del Panel de Diversidad de la Fauna Ecuatoriana, se 

tenía un sistema mediante el cual se podía accionar 45 diferentes botones que 

activaban la reproducción de sonidos y audios informativos de diversas especies 

animales.  

Los botones utilizados no fueron lo suficientemente robustos para la constante 

manipulación a la que estaban sometidos, y aunque se los reemplazó en 

reiteradas ocasiones la botonera del panel fue deshabilitada.  
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1.3 SISTEMAS AUDIOVISUALES A DESARROLLAR 
 

El presente proyecto plantea desarrollar dos sistemas audiovisuales 

independientes utilizando ordenadores de placa reducida y bajo consumo. 

1.3.1 SISTEMA AUDIOGUÍA PORTÁTIL 
 

Se propone implementar un sistema audioguía que le permita al usuario llevar a 

cabo una visita independiente. Para ello se construirá un dispositivo portátil cuya 

interfaz se despliegue en una pantalla táctil de 3.2 pulgadas en la cual se muestre 

el título de cada uno de los audios con la información de las diversas áreas del 

museo. Adicionalmente, este dispositivo contará con un mando inalámbrico para 

la reproducción de los sonidos ambientales del Panel de Diversidad de Fauna 

Ecuatoriana. 

El recorrido contará con la señalética correspondiente para que el visitante pueda 

encontrar fácilmente el audio según el tema en la interfaz. 

1.3.2 SISTEMA AUDIOVISUAL FIJO 
 

Se propone implementar un nuevo sistema de audio y video en la zona inicial del 

recorrido para compensar la carencia de actividades interactivas que dejó el 

desmontaje del sistema que al presentar fallos fue desmontado. 

El sistema  permitirá al usuario acceder a una interfaz de juegos y videos 

visualizada en una pantalla de 40 pulgadas. Para la selección en el menú se 

tendrá un mouse, y 10 pulsantes para el mando de los juegos. La temática de la 

interfaz trata temas como: el Origen del Universo y la formación del sistema solar. 

1.4 SISTEMAS SIMILARES EN MUSEOS 
 

Los medios audiovisuales han venido evolucionando junto con la tecnología 

durante décadas, y hoy en día se dispone de un sinnúmero de herramientas 

computacionales y digitales  que permiten llevar a cabo proyectos innovadores y 

atractivos en museos de todo el mundo.  
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- Audioguía automática para museos EG3 

Esta audioguía funciona mediante la selección numérica de los diferentes 

archivos de audio que son pregrabados con anterioridad y que pueden ser 

escuchados a modo teléfono. Pueden grabarse hasta 2 GB de audios. [3]  

 

Figura1.3 Audioguía EG3 [3] 

- Reproductor audioguía modelo AV100 

Este dispositivo reproductor de audios posee teclado numérico con altavoz y una 

batería recargable de hasta 60 horas de uso continuo [4].  Posee además salida 

para dos auriculares esterero Jack de 3.5mm y una cargadora inteligente para 

cargar hasta 10 dispositivos los mismos que se pueden apreciar en la Figura 1.4  

 

Figura 1.4 Audioguía Modelo AV100 [4] 

- Nubla “El juego” 

Nubla es un juego con fines educativos desarrollado para el Museo Thyseen-

Bornemisza con colaboración y apoyo de Gammera Nest y Sony Computer 

Entertainment Europe. El juego está desarrollado para tablets y PlayStation 4, y 

está basado en el mundo del arte y pretende acercar el Museo a través de la 
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tecnología ya que establece una relación entre el jugador y diversas obras de 

arte que el museo alberga. [5] 

1.5 ORDENADORES DE PLACA REDUCIDA  
 

Son minicomputadoras completas que tienen todos sus componentes 

organizados en una placa única. Su tamaño es considerablemente menor en 

comparación a las computadoras de escritorio, factor que no le resta ninguna de 

las características y funcionabilidades sino más bien, resulta ser una ventaja para 

un sinnúmero de aplicaciones en dónde se necesita un ordenador completo que 

cumpla un único fin [6]. 

1.5.1 VENTAJAS DE LOS ORDENADORES DE PLACA REDUCIDA  
 

· Bajo costo, a comparación de un ordenador convencional. 

· Bajo consumo, aproximadamente consumen 700mA sin tomar en cuenta 

los periféricos, por eso es necesario hacer un cálculo de corriente, para 

usar la fuente con el amperaje suficiente. [7] 

· Accesorios de fácil disponibilidad. Empezando con la fuente de poder, 

que es simplemente un cargador de 5 voltios, con salida mini o micro USB. 

En cuanto a la memoria, no es más que una tarjeta micro SD cuya 

capacidad dependerá de la aplicación. 

· Tamaño reducido. Las placas tienen un tamaño que se compara con el 

de una tarjeta de crédito, característica que es sumamente importante 

cuando el espacio de implementación de los proyectos es pequeño. 

1.5.2 TIPOS DE ORDENADORES DE PLACA REDUCIDA 
 

v Raspberry Pi 

Raspberry Pi (RPI), es una placa de bajo coste desarrollada en Reino Unido por 

la Fundación Raspberry Pi principalmente con fines didácticos aunque 

actualmente debido a su popularidad se le da usos en infinidad de proyectos lo 

que ha significado un gran aumento de la producción del mismo, la placa puede 

apreciarse en la Figura 1.5.  
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Figura 1.5 Placa Raspberry Pi 2 [8] 

La Raspberry Pi pertenece a la nueva generación de ordenadores “placa 

computadora” o SBC (Single Board Computer) [8]. Actualmente se encuentran 

disponibles varios modelos que difieren software y hardware en dónde se 

destaca el modelo dos cuyas características se muestran en la Tabla 1.1 

Tabla 1. 1 Características Generales Raspberry Pi 2 [8] 

CARACTERÍSTICAS GENERALES MODELO RPI 2 

Dimensiones 85.60mm × 53.98mm. 

CPU ARM Y RAM 900MHz QuadCore Cortex-A7 1 GB DE RAM 

Número de puertos USB 4 

Número de GPIO 40 pines 

Puerto HDMI Full Si 

Puerto Ethernet Si 

Conector de audio 3,5 mm  

Interfaz de la cámara (CSI) Si 

Interfaz de pantalla (DSI) Si 

Ranura para tarjeta Micro SD Si 

Núcleo de gráficos VideoCore IV 3D 

Wireless Wifi No 
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v Banana Pro  

La banana Pi es un ordenador de placa única de bajo costo  (Figura 1.6) que fue 

influenciado por la  Raspberry Pi y de igual manera fue creado con fines 

educativos por la compañía Shenzen SINOVOIP. [9] 

 

Figura 1.6 Placa Banana Pro [9] 

El software es compatible con la Raspberry Pi en su totalidad y también puede 

manejar otros sistemas operativos como Android, Ubuntu NetBS, entre otros. Se 

tienen varios modelos en la que sobresale la Banana Pro, una de las últimas 

versiones cuyas características se describen en la Tabla 1.2  

Tabla 1. 2 Características General de la Banana Pro [9] 

CARACTERÍSTICAS GENERALES BANANA PRO 

Dimensiones 92mm X 60mm 

CPU ARM Cortex™-A7 Dual-Core 1.2GHz 

RAM 1 GB DDR3 SDRAM 

Número de puertos USB 3 

Número de GPIO 28 pines 

Puerto HDMI Full Si 

Puerto Ethernet Si 

Conector de audio 3,5 mm  
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Interfaz de la cámara (CSI) Si 

Interfaz de pantalla (DSI) Si 

Ranura para tarjeta Micro SD Si 

Núcleo de gráficos VideoCore IV 3D 

Puerto SATA Si 

Wireless WiFi Si 

Micrófono Si 

 

v Orange Pi  

Otro ordenador de placa reducida que busca imitar en muchos aspectos al 

exitoso Raspberry Pi, tanto en potencia y funciones es el Orange Pi, el cual se 

puede observar en la Figura 1.7. Tiene grandes ventajas en dónde muchas veces 

supera a la Raspberry Pi, más no ha alcanzado la misma popularidad, razón por 

la cual hay menos aplicaciones desarrolladas con la Orange Pi. [10] Sus 

características se ven en la Tabla 1.3.  

 

Figura 1.7 Placa Orange Pi [10] 
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Tabla 1.3 Características Generales Orange Pi [10] 

CARACTERÍSTICAS ORANGE PI PLUS 

Dimensiones 92mm X 60mm 

CPU ARM Cortex-A7 Dual-Core Allwinner A20 SoC 

RAM 1 GB  

Número de puertos USB 4 

Número de GPIO 44 pines  

Puerto HDMI Full Si 

Puerto VGA Si 

Puerto Ethernet Si 

Conector de audio 3,5 mm  

Interfaz de la cámara (CSI) Si 

Interfaz TP LCD Si 

Ranura para tarjeta Micro SD Si 

Núcleo de gráficos Mali-400 MP2 

Puerto SATA Si 

Micrófono Si 

 

1.6 ORDENADOR DE PLACA REDUCIDA SELECCIONADO 
 

El ordenador de placa reducida seleccionado para los dos sistemas es la placa 

Raspberry Pi 2, ya que cuenta con las características necesarias para el 

desarrollo del proyecto tales como: 

- GPIOs suficientes para las dos aplicaciones a desarrollar 

- Puertos para los periféricos de visualización y sonido. 
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- Puertos USB para periféricos de entrada como mouse y teclado. 

- Sistema operativo accesible, con librerías y programas preinstalados que 

son convenientes para la programación del software. 

- RAM suficiente para que las interfaces ofrezcan un acceso rápido y sin 

problemas para con el usuario. 

- Popularidad en el mercado del país, lo que las hace fáciles de encontrar 

en cualquier tienda electrónica 

- Tamaño compacto y ligero. 

- Precio asequible comparado con otros ordenadores de placa reducida y 

ordenadores convencionales. 

Aunque en el mercado hay otras alternativas de ordenadores de placa reducida, 

la Raspberry Pi es utilizada en un sinfín de aplicaciones didácticas y comerciales, 

hallándose en la web mucha documentación que facilita el desarrollo del 

presente proyecto.  

1.6.1 DESCRIPCIÓN DEL HARDWARE  DE LA RASPBERRY PI 2  
 

Las partes de la Raspberry Pi, así como procesador, memoria RAM y puertos se 

pueden observar en la Figura 1.8. A continuación se realiza una descripción 

detallada de los elementos más importantes de la placa, muchos de los cuales 

serán utilizados en el desarrollo de los sistemas propuestos. [11] Los elementos 

a describir son los siguientes:  

v SoC Broadcom 2836 

v Audio y Video 

v Puerto SB y Ethernet 

v Lector de Tarjetas micro SD 

v GPIO 
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Figura 1.8 Elementos de la Raspberry Pi [12] 

1.6.1.1 SoC Broadcom 2836 
 

El chip SoC (System-on-a-chip) es un circuito integrado que alberga 3 

componentes de la Raspberry Pi, el procesador o CPU, la memoria RAM y la 

tarjeta de video cuyas especificaciones se pueden observar en la Figura 1.9 [12] 

 

Figura 1.9 Componentes Chip SoC Broadcom 2836 

 

v Procesador Quad-core Cortex A7.- ARM (Advanced RISC Machine) es 

una arquitectura RISC (Reduced Instruction Set Computer) de 32 bits 

desarrollada por ARM Holdings. Este tipo de procesadores son simples, 

económicos y por estas razones es utilizado en la gran mayoría de 

aplicaciones de electrónica móvil.  

v Tarjeta gráfica.- VideoCore es una arquitectura de procesador multimedia 

para móviles de bajo consumo desarrollada por Alphamosaic y de la que 

ahora es propietario Broadcom. En la Raspberry pi 2 la tarjeta gráfica 
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VideoCore funciona a 250Mhz. y ofrece soporte para reproducir video en 

1080p.  

v Memoria SDRAM.- La memoria SDRAM de la Raspberry pi 2, es de 1 GB, 

a diferencia que sus predecesoras. Las primeras placas contaban con 256 

MB de RAM. 

1.6.1.2 Audio y Video 

Para la reproducción de audio la placa tiene incorporado un conector mini JACK 

(3.5 mm), así como también un HDMI, que puede ser conectado tanto a 

televisores como a monitores con este tipo de entrada. 

1.6.1.3 Puertos USB y Ethernet 

La placa está equipada con 4 puertos USB 2.0 que permiten la conexión de 

periféricos, tales como teclados, ratón, cámara, entre otros. Estos puertos son 

OTG (On-The-Go) lo que significa que aunque le den un adecuado nivel de 

funcionabilidad a la mayoría de dispositivos USB, el sistema tendrá que hacer 

más trabajo ya que los 4 puertos envían los datos al procesador por el mismo 

bus. 

Por otro lado, todas las versiones de Raspberry pi incorporan una tarjeta de red 

10/100 Mbps. Mediante un puerto RJ45 para conexión por SSH o internet. 

1.6.1.4 Lector de tarjetas micro SD 

La ranura de la micro SD, está en la parte posterior de la Raspberry pi, y es 

recomendable que se utilice una tarjeta clase 10 cuya velocidad mejorará el 

rendimiento del ordenador ya que es aquí en dónde se va a cargar el sistema 

operativo y se almacenará la información. 

1.6.1.5 GPIO 

Se cuenta con 40 pines de los cuáles 26 son pines GPIO (general purpose 

input/output) y los otros son de alimentación y tierra. Como se puede observar 

en la Figura 2.4, algunos están destinados para diferentes funciones como 

comunicación UART, I2C, SPI, etc.  
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Figura 1.10 Diagrama de Pines GPIO de la Raspberry Pi 2 [13] 

1.7 GENERALIDADES DE LOS DISPOSITIVOS EMPLEADOS 
 

1.7.1 LCD TFT  

Las siglas TFT significan ("Thin Film Transistor") o transistor de película delgada. 

Es un tecnología basada en transistores de efecto de campo, en la cual se 

coloca sobre una placa de cristal un electrodo (lamina que conduce 

electricidad), sobre la que se colocan capas delgadas, y al activarse por medio 

del electrodo cada una, se van activando los colores, formándose de esta forma 

cada píxel. [14] 

La pantalla utilizada en el proyecto es una LCD TFT diseñada para  Raspberry 

pi de la marca Waveshare de 3.2 pulgadas con una resolución de 320*240 

(Pixel), y de entre sus características están que soporta cualquier revisión de 

Raspberry pi, así como su sistema operativo, pudiéndose utilizar como cámara 

de fotos en diversidad de modos. La pantalla táctil es de tipo resistiva y puede 

ser utilizada con un puntero o con el dedo. Se puede apreciar la pantalla táctil en 

la Figura 1.11. 

La comunicación que utiliza la pantalla con la Raspberry pi 2 es SPI el cuál es 

un estándar para comunicación utilizado en transferencia de información entre 

circuitos integrados en dónde se acepta el flujo de datos en serie controlado de 
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forma sincrónica. Para usar la pantalla es necesario que previamente se instale 

el driver correspondiente a la Raspberry Pi 2.  

 

Figura 1.11 LCD TFT Waveshare de 3.2 pulgadas [15] 

Los pines de la Raspberry Pi utilizados por la LCD se describen en la Tabla 1.4. 

Tabla 1.4 Descripción de Pines utilizados por la LCD TFT [15]  

Número de Pin Descripción 

1, 17 3.3V 

2, 4  5V 

3, 5, 7, 8, 10, 22 No conectar 

6, 9, 14, 20, 25 GND 

11 Interrupción para Touch Panel 

12 Botón 1 

13 Reset 

15 Control de Instrucciones de LCD 

16 Botón 2 

18 Botón 3 

19 Entrada de Datos SPI/Panel Touch 

21 Salida de Datos SPI/Panel Touch 

23 Reloj SPI de la LCD/Panel Touch 

24 Selección Chip LCD 

26 Selección Chip Panel Touch  
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1.7.2 MÓDULOS XBEE  

Los Xbee son soluciones integradas basadas en el protocolo Zigbee que ofrecen 

el entorno inalámbrico para la interconexión y comunicación entre diferentes 

dispositivos electrónicos. Los Xbee  fueron creados por Digi internacional  y 

utilizan el protocolo de red IEEE 802.15.4 mediante el cual pueden comunicarse 

de forma simple pudiendo establecer redes multipunto o punto a punto. Estos 

dispositivos son ideales cuando se requiere de un alto tráfico de datos, además 

de que existen una variedad de combinaciones de hardware, antenas y potencias 

de transmisión. [16] Existen varios modelos de Xbee, que difieren sus 

características por su alcance de transmisión, tipo de salida, tipo de antena, entre 

otros. En la Figura 1.12 se pueden apreciar varios modelos.  

 

Figura 1.12 Módulos Xbee [17] 

Xbee Series 1.- Son los dispositivos de esta gama más sencillos para trabajar y 

configurar y por eso se han convertido en los módulos de 2.4 GHz más populares 

de Digi. Entre sus características se tienen las mostradas en la Tabla 1.5  

El diagrama de pines del Xbee S1 se muestra en la Figura 1.13 en dónde se 

pueden distinguir las salidas de comunicación UART, los pines digitales DIO, los 

pines de alimentación, entre otros.  

 

Figura 1.13 Xbee S1 y Diagrama de Pines [18]  
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Tabla 1.5 Características Xbee S1 [19] 

Características Xbee S1  

Alimentación 3.3V - 50mA. 

Máxima velocidad de datos  250kbps 

Potencia de Salida 1mW 

Alcance 100 m. 

Antena integrada Si 

N° de pines de entrada ADC 6 pines de 10 bits 

N° de pines digitales de E/S (DIO)  8 

Encriptación 128 bits 

Modo de Configuración de comandos API o AT 

Tipo de Configuración Sobre aire o local 

La configuración de los módulos Xbee se la realiza mediante el Software XCTU 

disponible para cualquier sistema operativo; para esto es necesario conectar el 

Xbee a la placa Xbee Explorer USB que se muestra en la Figura 1.14 con su 

respectiva conexión al Xbee. El Xbee Explorer USB es encargado de ser el 

vínculo de comunicación entre la PC y el Xbee. 

Por otro lado, muchas veces es necesario el uso de la placa Xbee Explorer 

Regulated, la misma que se encarga de regular el voltaje de 5V a 3.3 V para la 

alimentación del Xbee. Se puede observar en la Figura 1.15 la placa y su 

conexión al Xbee. 

 

Figura 1.14 Xbee Explorer [20] 
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Figura 1.15 Xbee Explorer Regulated [20] 

1.7.3 INTERRUPTORES PARA BOTONES ARCADE 
 

Este tipo de interruptores tiene un mecanismo de acción rápida y se encuentran 

encapsulados de forma precisa en carcasas plásticas. Cada interruptor contiene 

un grupo de contactores que convierten la energía mecánica aplicada a un 

actuador en una salida eléctrica. [21] 

El interruptor posee 3 contactos, un común para tierra, otro normalmente abierto 

(NO) y otro normalmente cerrado (NC) tal y como se muestra en la Figura 1.16. 

 

Figura 1.16 Micro Switch [22] 

Este tipo de interruptores es comúnmente utilizado con botones arcade estándar 

para aplicaciones de entretenimiento, se pueden encontrar en diferentes colores 

como el que se muestra en la Figura 1.17. Por esta razón es la herramienta 

adecuada para el sistema audiovisual fijo en dónde se maneja una interfaz con 

fines de aprendizaje pero a la vez entretenimiento.  

 

Figura 1.17 Botón Estándar arcade 
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En la Figura 1.18 se puede observar el diagrama de montaje  entre el botón y el 
switch. 

 

Figura 1.18 Diagrama del montaje del botón arcade al Micro Switch [23] 
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CAPÍTULO 2 

DISEÑO Y CONSTRUCCIÓN DE LOS SISTEMAS 
 

2.1 INTRODUCCIÓN 
 

El sistema audiovisual fijo y el audioguía portátil utilizan un ordenador de placa 

reducida como placa de desarrollo, ambos se manejan de manera independiente 

y desempeñan dos diferentes funciones.  

2.2  ARQUITECTURA DEL SISTEMA AUDIOGUÍA PORTÁTIL 
 

El dispositivo audioguía está compuesto por varios sistemas que le permiten 

funcionar de manera autónoma mientras el visitante realiza el recorrido en el 

museo, la interfaz gráfica posee un menú llamativo y táctil que es muy manejable 

tanto para adultos como para los niños. En la Figura 2.1 se puede observar las 

partes que conforman el dispositivo y la función que cumplen en cada etapa. 

 

Figura 2.1 Arquitectura del Sistema Audioguía Portátil 

2.2.1 SISTEMA DE ALIMENTACIÓN Y CARGA  
 

El sistema de alimentación lo conforman varias etapas que permiten que el 

dispositivo audioguía funcione de manera autónoma, para esto se ha 

considerado el uso de una batería recargable de 3.7V con su respectivo circuito 

de carga. El diagrama de bloques se muestra en la Figura 2.2. Por otro lado, es 

necesario utilizar un circuito elevador de voltaje a la salida de la batería de modo 
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que se obtengan 5V que son los que la Raspberry Pi requiere para su 

funcionamiento.  

En cuanto al estado de nivel de batería, se adapta un circuito sensor de nivel que 

mostrará permanentemente el nivel de voltaje de la batería mediante LEDs 

indicadores.   

 

Figura 2.2 Esquema de Conexión de alimentación, carga y sensado de nivel de 
batería 

La selección de los circuitos así como su diseño y conexiones se describen a 

continuación. 

2.2.1.1 Baterías Li-Po 
 

Las baterías de Polímero de Litio son las más actuales en cuanto a tecnología 

de baterías recargables, y se han vuelto las más utilizadas en el mundo de la 

electrónica. Entre sus ventajas están su ligero peso y tamaño, las cuáles se 

pueden encontrar en el mercado según el número de celdas, capacidad de 

corriente, entre otros. La densidad de energía, es decir, la intensidad de energía 

máxima que puede dar una batería es mucho mayor que una de NiMh o Niquel-

Cadmio y por tanto las baterías Li-Po tienen una mejor tasa de descarga. [24] 

A pesar de sus ventajas, las baterías de polímero de litio (Li-Po) son delicadas, 

y requieren cuidado especial en cuánto al límite de descarga y sobrecarga. Por 

esta razón muchas incluyen circuitos que las protegen. [25] 
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2.2.1.1.1 Dimensionamiento de la capacidad de la batería 

Para escoger correctamente la capacidad de corriente de la batería se debe 

conocer el consumo de corriente de los componentes del sistema. A continuación 

se muestra la Tabla 2.1 en dónde se puede ver el consumo de cada elemento 

del sistema:   

Tabla 2.1 Consumo de corriente de los componentes del sistema 

Elemento Cantidad Corriente unitaria [mA] Corriente Total [mA] 

Salidas DIO Xbee  6 3 18 

LCD TFT  1 345 345 

LEDs Indicadores 4 20 80 

  Total 443 

  

Por otro lado, el fabricante recomienda utilizar una fuente que posea una 

capacidad de corriente de 1A mínimo de tal modo que se garantice el correcto 

funcionamiento de la placa caso contrario pueden haber daños en la tarjeta de 

memoria microSD. De acuerdo al resultado obtenido, se necesita una batería 

mínima de 500mA pero si se considera también las recomendaciones del 

fabricante y además un 20 por ciento adicional como margen de seguridad, se 

adquiere una batería de 1200mA que resulta tener capacidad de corriente 

suficiente para el presente proyecto. 

La batería seleccionada es una PKCEL-LP503562 que se muestra en la Figura 

2.3; la misma que viene equipada con su propio circuito de protección de 

sobrecarga y sobredescarga y cuyas características se describen en la Tabla 2.2 

 

Figura 2.3 Batería Li-Po PKCEL-LP503562 
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Tabla 2.2 Características de la Batería LP503563 [26] 

Características Especificaciones 

Capacidad Nominal 1200mAh 

Voltaje Nominal 3.75V 

Corriente Estándar de Carga 525mA 

Máxima Corriente de Carga 1050mA 

Voltaje de corte en Carga 4.2V 

Voltaje de corte en descarga 2.75V 

Voltaje de la Celda 3.7-3.9V 

Impedancia ≤50mΩ 

Peso Aprox. 22g 

Humedad 65+20% RH 

 

2.2.1.2 Módulo Cargador de Baterías Li Po TP4056  

El cargador utilizado para la batería PKCEL-LP503562 es el módulo cargador de 

baterías TP405 el cual posee una configuración estándar que permite realizar la 

carga hasta un máximo de 1A de corriente. Posee un conector mini USB para 

conectar un adaptador de pared de 5V para la alimentación. La corriente de 

carga puede ser ajustada desde 50mA a 1000mA cambiando una resistencia de 

la placa que por defecto es de 1.2KΩ. Las entradas y salidas del módulo cargador 

se aprecian en la Figura 2.4. [27] 

 

Figura 2.4 Módulo Cargador de Baterías Li-Po  
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Las características y especificaciones del módulo cargador se describen en la 

Tabla 2.3  

Tabla 2.3 Características del módulo cargador de Baterías Li-Po [27] 

Característica Especificaciones 

Método de Carga Carga Lineal del 1% 

Corriente de Carga 1 Amperio ajustable 

Exactitud de la Carga 1.5% 

Tensión de Entrada 3.7V-4.2V 

Tensión de Carga Completa 4.5V-5.5V 

Indicadores LED Rojo indica que está cargando  

Verde indica la carga completa 

Interfaz de entrada Mini USB o pines IN+ e IN- 

Temperatura de Operación  -10°C a +85 °C 

Inversión de Polaridad No se permite 

Dimensiones 25 x 19 x 10 mm 

2.2.1.3 Circuito Elevador de Voltaje  

Para la alimentación de la audioguía portátil se utiliza una batería de 3.7V, por 

tanto es necesario utilizar un elevador de voltaje para alcanzar los 5 V que 

requiere la Raspberry Pi y el resto del sistema. El elevador utilizado es el 

regulador DC-DC Elevador SDB628 XY-016, cuyo tamaño es óptimo cuando se 

trata de aplicaciones en dónde se tiene espacio reducido. La placa del circuito 

elevador se puede observar en la Figura 2.5. [27] 

 

Figura 2.5 Elevador DC-DC XY-016 [28] 
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La tensión de salida es variable gracias a un potenciómetro que permite regular 

el voltaje hasta los 25V.  

2.2.1.3.1 Calibración del circuito elevador de voltaje 

 

La alimentación de la placa Raspberry Pi exige 5V, para lo que se realiza la 

calibración del potenciómetro del circuito elevador conectado a la batería de 3.7V 

de modo que entregue el voltaje necesario para el funcionamiento del sistema. 

Al realizar las pruebas de funcionamiento se pudo comprobar que se tiene una 

salida variable de 2 a 25V, de modo que al calibrar la salida a 5V se realiza la 

inmovilización del potenciómetro para que así ya no pueda manipularse y causar 

daños a la Raspberry Pi al ser energizada por una voltaje superior al 

mencionada. En la figura 2.6 se puede observar la calibración del circuito 

elevador. 

 

Figura 2.6 Calibración de salida de voltaje del Circuito Elevador 

2.2.1.4 Sensado de nivel de batería e indicadores luminosos 

Para medir el nivel de la batería Li-Po se utiliza un circuito que  basa su principio 

de funcionamiento en un amplificador operacional a modo de comparador de 

voltaje. El circuito integrado empleado es el LM324, cuyo diagrama de pines se 

muestra en la Figura 2.7 y se alimenta con 5V, valor que se toma como voltaje 

de saturación positiva.  
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Figura 2.7 Diagrama de Pines LM324 [28] 

El voltaje de la batería es comparado con 3 valores de voltajes referenciales 

mostrados en la Tabla 2.4, de modo que cuando el voltaje de la batería sea 

menor que el de referencia, el voltaje de salida toma el valor del voltaje de 

saturación negativa (GND) y el LED indicador se apaga. Cuando el LED de 

voltaje mínimo se apaga, el LED indicador rojo se enciende alertando un nivel 

crítico de batería.  

Tabla 2.4 Voltajes Referenciales 

Voltajes Referenciales Valores [V] 

Voltaje máximo (VR1) 3.75 

Voltaje medio (VR2) 3.25 

Voltaje mínimo (VR3) 2.88 

Los diagramas de entradas y salidas se muestran en las Figuras 2.8 y 2.9, para 

los amplificadores operacionales (AO) que manejan el encendido de los LEDs 

verdes y rojos respectivamente. Los voltajes referenciales son calibrados a 

través de potenciómetros de 10KΩ que se pueden observar en la Figura 2.10 

 

Figura 2.8 Diagrama de Entradas y Salidas del AO para LEDs indicadores VERDES 
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Figura 2.9 Diagrama de Entradas y Salidas del AO para el LED indicador Rojo 

Cuando se tiene el voltaje máximo los 3 leds verdes están encendidos, los 

mismos que se irán apagando según la descarga de la batería. Cuando el led 

rojo se encienda se tendrá la oportunidad de cargar la batería antes de que se 

active el circuito de sobredescarga que da lugar al corte de energía del sistema. 

 

Figura 2.10 Esquemático del Circuito Sensor de Nivel de Batería  

Para obtener los valores de voltaje de referencia del circuito de sensado de 

batería se calibran los potenciometros de precisión smd que se incluyen en la 

placa de esta forma se pueden ver en las Figuras 2.11, 2.12 y 2.13 el 

comportamiento de los leds indicadores según la señal de voltaje sensada que 

se manipula mediante un potenciómetro de pruebas. 

 

Figura 2.11 LEDs indicando nivel máximo de voltaje 



  28 
 

 

Figura 2.12 LEDs indicando nivel medio de voltaje 

 

Figura 2.13 LEDs indicando nivel crítico de voltaje 

2.2.2 INTERFAZ VISUAL Y SALIDA DE AUDIO 
 

La pantalla utilizada es la LCD TFT Waveshare de 3.2 pulgadas, la cual permite 

el acceso a las opciones de la interfaz con buena calidad de imagen y sin la 

necesidad de puntero óptico. De acuerdo al diseño del dispositivo, la resolución 

que maneja la pantalla mencionada es la apropiada para la aplicación ya que se 

requiere un dispositivo móvil pequeño pero con una pantalla a la cual sea sencillo 

el manejo del visitante. En la Figura 2.14, se puede observar la conexión directa 

de la pantalla a la Raspberry Pi 2. 

Como salida de audio es conveniente utilizar unos audífonos de diadema que 

resultan ser los más apropiados para la comodidad de los visitantes.  

  

Figura 2.14 Conexión Física de la LCD TFT a la Raspberry Pi 2 
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Los drivers de la pantalla están disponibles en la web del fabricante y difieren 

según la versión del sistema operativo y tamaño de la pantalla. Para realizar la 

instalación de los mismos fue necesario tener una conexión SSH prestablecida, 

ya que se debe desactivar la salida HDMI para que la pantalla táctil pueda entrar 

en funcionamiento lo que implica no tener un medio directo de visualización 

durante la instalación.  

Después de instalar el sistema operativo en la tarjeta micro SD es conveniente 

configurar una dirección IP estática para la Raspberry Pi, de modo que se pueda 

realizar la comunicación entre una PC normal y la placa, lo que hace posible el 

acceso al terminal de la misma. Esta forma de acceso al entorno Raspbian se 

denomina SSH, que se traduce como intérprete de órdenes seguro. 

Con la conexión SSH establecida se pueden realizar las configuraciones o 

cambios necesarios sin que se conecte ningún medio de visualización ya que se 

tiene acceso al terminal de la placa. Adicionalmente, para poder tener acceso a 

la interfaz gráfica de la Raspberry Pi, es necesario instalar un Software que 

permita la conexión por escritorio remoto e inicializarlo cada vez que se necesite 

realizar este tipo de conexión.  

El servidor de escritorio remoto utilizado es el VNC Viewer de Google Chrome, 

el mismo que ofrece una pantalla inicial que precisa  la dirección IP previamente 

establecida para la placa reducida, y de una contraseña que en este caso es: 

Raspberry Pi.  

Para abrir la conexión SSH con la Raspberry Pi se utiliza el programa Putty, en 

dónde solo basta ingresar la dirección IP, que se configura previamente en la 

placa para iniciar sesión y tener acceso al terminal de Raspbian y realizar las 

configuraciones que sean necesarias sin pantalla, sea esta HDMI o TFT SPI. 

De este modo se carga el driver a la placa Raspberry Pi y se conecta la pantalla 

de modo que se muestre la interfaz gráfica en la pantalla TFT.  
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2.2.3 COMUNICACIÓN INALÁMBRICA 
 

El dispositivo  audioguía portátil tiene como funcionabilidad la activación 

inalámbrica de 45 sonidos ambientales ubicados en el Panel de Diversidad de 

Fauna Ecuatoriana del Museo Gustavo Orcés. La comunicación inalámbrica 

implica un transmisor y un receptor sin que sea necesario un medio de 

propagación física sino más bien la modulación de ondas electromagnéticas a 

través del espacio. Este tipo de comunicación se puede lograr gracias a diversos 

dispositivos cuyas características varían dependiendo del protocolo de 

comunicación que empleen.  

Los dispositivo de comunicación inalámbrica a emplear son 2 módulos Xbee S1, 

uno como emisor y otro como receptor, los mismos que ofrecen un buen 

desempeño, durabilidad y un modo de comunicación conveniente para el 

proyecto.  

2.2.3.1 Transmisor Inalámbrico 
 

La Raspberry Pi activa mediante software un arreglo de bits diferente por cada 

uno de los 45 sonidos a reproducir para lo cual utiliza 6 pines de salida (GPIO) 

que son conectados a las entradas digitales (DIO) del Xbee S1 tal y como se 

observa en la Figura 2.15 

El Xbee no puede recibir más de 2mA por pin de  entrada-salida digital (DIO). 

Por esta razón se debe colocar una resistencia limitadora de corriente, cuyo valor 

se calcula a continuación: 

 =
!

"
=
3.3!

2#$
= 1.45%Ω 

 

La resistencia estándar utilizada es de 1.5kΩ en la entrada de cada pin de 

entrada-salida del Xbee. Las resistencias utilizadas son tipo SMD para reducir al 

máximo el espacio utilizado por los componentes del audioguía. 
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Figura 2.15 Esquemático de entradas y salidas entre Raspberry Pi y Xbee transmisor 

 

2.2.3.2 Receptor Inalámbrico 
 

Gracias a la técnica de Line Passing cuya configuración y funcionamiento se 

detallará en el capítulo siguiente, el estado de los pines digitales del Xbee 

transmisor es reflejado en el Xbee receptor. De este modo se obtiene un 

comando para cada sonido el cuál es procesado por la tarjeta de audio y da lugar 

a la reproducción del mismo.   

La tarjeta de audio utilizada, el sistema de altavoces, y las fuentes de energía 

para el receptor inalámbrico ya se encontraban previamente instaladas en el 

museo, de modo que solo basta añadir el Xbee receptor conectado a la Xbee 

Explorer Reguladora para que pueda llevarse a cabo la comunicación.  El 

esquema de entradas y salidas de la tarjeta de audio se muestra en la Figura 

2.16. 

 

Figura 2.16  Esquema de entradas y salidas de la tarjeta de audio 
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2.2.4 DISEÑO DE CARCASA 
 

Fusion360 pertenece a la compañía de diseño de software AutoDesk, es la 

generación más avanzada de soluciones para CAD 3D  ya que combina el diseño 

de superficies envolventes y diseño mecánico en una sola herramienta. Este 

Software es el ideal para crear diseños que pueden ser materializados con las 

principales impresoras 3D del mundo [29]. Por las razones expuestas, es el 

programa utilizado para el diseño de la carcasa del audioguía portátil. 

El diseño de la carcasa está adecuado para obtener un dispositivo pequeño con 

acceso a los periféricos necesarios y que optimice de la mejor manera los 

espacios. Todos los elementos involucrados en el dispositivo audioguía deben 

estar dispuestos de tal modo que ninguno de ellos obstaculice la conexión de los 

sistemas. 

El software de desarrollo permite crear todas las partes necesarias para realizar 

el ensamble del dispositivo, por esta razón se diseñó una placa Raspberry Pi con 

las dimensiones exactas incluyendo las modificaciones que se le realizaron de 

modo que se pusiese observar con mayor claridad de modo que se tenga una 

mejor percepción de los espacios disponibles,  

La parte inferior de la carcasa posee agujeros laterales que permiten la 

circulación del aire dentro de la misma, de igual manera se puede observar en la 

Figura 2.17 y en la Figura 2.18 las diferentes entradas y salidas para el plug de 

carga, los audífonos, el interruptor de encendido y los leds indicadores.  

 

Figura 2.17 Acople de la placa en la parte inferior de la carcasa 
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Figura 2.18  Acople de la pantalla LCD TFT a la placa 

En la Figura 2.19 se puede observar el diseño en dos dimensiones de todos los 

detalles de la carcasa.  

 

Figura 2.19 Vista 3D de la Carcasa completa 

Una vez completado el diseño, que puede incluir logos en bajo o alto relieve, 

como se puede ver en la Figura 2.20 se exportan las partes en formato STL, que 

es uno de los más manejados por el Sofware utilizado por las impresoras 3D. 

 

Figura 2.20 Parte inferior de la carcasa con el Logo del Museo de Historia Natural 
Gustavo Orcés 
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En la Figura 2.21, se puede apreciar el proceso de impresión finalizado de la 

parte inferior de la carcasa. 

 

Figura 2.21 Impresión 3D finaliza de la parte superior de la carcasa 

2.2.5 CONSTRUCCIÓN DEL DISPOSITIVO AUDIOGUÍA PORTÁTIL 

La ubicación de los elementos asi como la conexión de los sistemas del 

audioguía portátil se puede describir en las imágenes mostradas en las figuras 

siguientes.  

En la Figura 2.22 se pueden apreciar las modificaciones realizadas a la placa 

Raspberry Pi que al ser utilizada para reproducir audios y comunicarse 

inalámbricamente no utiliza puertos USB ni puerto de red, de tal modo que estos 

fueron removidos para poder obtener una placa más ligera y de menos espesor.  

 

Figura 2.22 Modificaciones de la placa Raspberry Pi 2 

Para tener una mejor organización de los cables de conexión se acoplan dos 

borneras en la parte izquierda de la carcasa, las mismas que serán utilizadas 
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para las conexiones de tierra y VCC. Los LEDs indicadores se introducen en las 

ranuras y se inmovilizan con pegamento para plástico. El circuito de sensado de 

nivel de batería se fija en la base de la carcasa y se esmalta para prevenir la 

oxidación de la misma y posibles cortocircuitos en el futuro. En la Figura 2.23 se 

puede observar la disposición de los elementos y el acople del interruptor. 

 

Figura 2.23 Disposición de placa de sensado y acoplamiento de elementos en las 
ranuras 

Es importante cubrir con cinta aislante los espacios que ocupaban los puertos 

USB y Ethernet en dónde se fijan el módulo de carga de batería y el circuito 

elevador de voltaje;  de igual manera con el circuito del Xbee transmisor. La 

ubicación de los módulos se puede observar en la Figura 2.24. 

 

Figura 2.24 Ubicación del módulo de carga, circuito elevador de voltaje y Xbee 

La batería está ubicada en la parte inferior de la carcasa cuyos terminales se 

conectan a las borneras ubicadas en la parte superior izquierda. Los cables de 

alimentación de la Raspberry Pi  se conectan a las borneras del interruptor de 

encendido para luego acoplarla a los puntos fijos de la carcasa. 

En la Figura 2.25 se puede apreciar la placa acoplada en la parte posterior de la 

carcasa. 
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Figura 2.25 Acoplamiento de la placa en la carcasa 

Finalmente se conecta la pantalla y se coloca la parte superior de la carcasa. Los 

tornillos se colocan en la parte posterior y se ajustan hasta cerrar completamente 

el audioguía. El dispositivo completamente armado se muestra en la Figura 2.26. 

 

Figura 2.26 Vista Superior del Dispositivo Audioguía Portátil 

En la figura 2.27 se puede observar el audioguía con sus respectivos accesorios, 

teniendo entre ellos, los audífonos y el adaptador de 1A que se necesita para la 

respectiva carga de la batería cuyo cable tiene salida micro USB. 

 

Figura 2.27 Audioguía con sus accesorios 
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2.3  ARQUITECTURA DEL SISTEMA DE AUDIO Y VIDEO FIJO 
 

El sistema de audio y video fijo se encuentra en la primera sección de la Sala del 

pasado del Museo de Historia Natural Gustavo Orcés, cuya temática hace 

referencia al Origen del Universo, la formación del Sistema Solar, y el 

Desplazamiento de las masas continentales. La interfaz se despliega en una 

pantalla LCD de 40 pulgadas, la cual está ubicada en un pedestal que permite la 

instalación del miniordenador y de sus respectivos periféricos. Las partes que 

conforman el sistema se pueden observar en la Figura 2.28. 

 

Figura 2.28 Arquitectura del Sistema Audiovisual Fijo 

2.3.1 ALIMENTACIÓN  

Para alimentar el sistema se utiliza una fuente de 5V de 2A que suministra la 

corriente necesaria tanto en la etapa de programación como en la 

implementación. La fuente utilizada es un adaptador de Poder USB marca 

ANERA, mostrado en la Figura 2.29, el mismo que dispone de dos puertos, que 

suministran 5V a 1A y 2A respectivamente.  

 

Figura 2.29 Fuente de Poder marca Anera 
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2.3.2 SISTEMA DE DISIPACIÓN DE CALOR 

El sistema audiovisual fijo puede estar en funcionamiento durante gran parte del 

día, razón por la cual es conveniente agregar un kit de disipadores diseñados 

para Raspberry Pi, los cuáles disminuyen en aproximadamente 20 grados la 

temperatura del Chip procesador así como del Hub USB. La ubicación de los 

disipadores en los encapsulados se puede observar en la Figura 2.30. Del mismo 

modo, se coloca en la parte superior de la carcasa de la placa un ventilador 

pequeño de 5V, que se muestra en la Figura 2.31 garantizando así que la 

Raspberry Pi nunca tenga sobre temperaturas y desempeñe sus funciones en 

las mejores condiciones. 

 

Figura 2.30 Raspberry Pi 2 con disipadores 

 

Figura 2.31 Ventilador 5V 

2.3.3 PERIFÉRICOS 
 

Los periféricos del sistema de audio fijo se utilizan para la selección y mando del 

HMI. Entre ellos se tienen un ratón para selección en el menú inicial, botonera 

para control de juegos, pantalla LCD de 40 pulgadas con conexión HDMI para la 

visualización de la interfaz, y por último un sistema de altavoces. Todos los 

elementos mencionados se pueden observar en el esquema de la Figura 2.32. 
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Figura 2.32 Esquema completo de los periféricos conectados a la Raspberry Pi 2 

2.3.3.1 Interfaz visual, salida de audio y mouse 
 

La interfaz se visualiza en una pantalla Samsung de 40 pulgadas que se conecta 

mediante cable HDMI al puerto correspondiente de la placa Raspberry Pi 2. La 

resolución de la pantalla es de  1920x1080 la misma que es compatible con el 

ordenador de placa reducida antes mencionado. 

La pantalla, el mouse fijo, el pedestal y el sistema de audio fueron elementos 

reutilizados del proyecto anterior de tal manera que no representaron costos en 

el presente proyecto. La conexión es directa a los puertos de la Raspberry Pi 

correspondiente.  

2.3.3.2 Botones Tipo Arcade 

Los botones están conectados desde el contacto normalmente abierto al GPIO 

respectivo de la Raspberry Pi, de modo que cuando se realice una pulsación el 

contacto envíe cero a la entrada del mini ordenador  

Los botones se encuentran distribuidos en una placa de acrílico como se puede 

observar en la Figura 2.33, ocho de los cuales son utilizados para el control de 

los juegos, y los dos restantes se utilizan para controlar la reproducción de 

videos; ya sea para pausar/reproducir o detener el video. A los botones 
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correspondientes se les coloca un adhesivo para identificar su respectiva 

función. (Figura 2.34) 

 

Figura 2.33 Pedestal del Sistema Audiovisual Fijo 

 

Figura 2.34 Botonera etiquetada 

La asignación de pines GPIO de la Raspberry Pi 2 para los botones se muestra 

en la Tabla 2.5, en la cual también se describe la función que cumple cada 

pulsante en su respectivo juego o video. La respectiva conexión física se muestra 

en la Figura 2.35. 

 

Figura 2.35 Pedestal del Sistema Audiovisual Fijo 
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Tabla 2.5 Asignación de Pines GPIO de la Raspberry Pi para botones de control 

N° de 
Pin 

Nombre Función Descripción de la función 

8 GPIO14 Juego Big-Bang Movimiento hacia la derecha 

10 GPIO15 Juego Big-Bang Movimiento hacia la izquierda 

12 GPIO18 Juego Big-Bang/ 

Juego Galaxy 
Trivia 

Disparo/Empezar el juego/Nueva 
Pregunta 

14 GND GND GND 

16 GPIO23 Salir Salir/Atrás 

18 GPIO24 Videos Play/Pause 

22 GPIO25 Videos Stop 

32 GPIO12 Juego Galaxy 
Trivia 

Respuesta Opción A 

36 GPIO16 Juego Galaxy 
Trivia 

Respuesta Opción B 

38 GPIO20 Juego Galaxy 
Trivia 

Respuesta Opción C 

40 GPIO21 Juego Galaxy 
Trivia 

Respuesta Opción D 
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CAPÍTULO 3 

DESARROLLO DE HMI Y PROGRAMAS DE CONTROL 
 

3.1 INTRODUCCIÓN 

En este capítulo se describe el funcionamiento de las interfaces creadas, así 

como también, el software seleccionado para desarrollar los programas de 

control. La estructura e instrucciones que definen las operaciones y decisiones 

lógicas para el ordenador, son representadas en diagramas de flujo que están 

orientadas hacia el tratamiento de la información. 

3.2 SISTEMA OPERATIVO DE LA RASPBERRY PI 2 

Raspbian es un sistema operativo libre para Raspberry pi basado en Debian de 

Linux cuya primera versión fue completada en el 2012. Un Sistema operativo es 

un set de programas y utilidades que controlan los procesos básicos de una 

computadora y el funcionamiento de otros programas [30]. 

A pesar de que existen otras distribuciones para este mini ordenador, Raspbian 

es la que más aprovecha el rendimiento. 

Raspbian viene con más de 35.000 paquetes pre-compilados que pueden ser 

instalados sin conexión en la Raspberry pi dependiendo de las necesidades del 

usuario. Al ser éste un sistema operativo nuevo se encuentra aún en desarrollo 

en dónde se pone gran énfasis en la estabilidad y desempeño.  

Actualmente en la página web de la Fundación Raspberry pi, se pueden 

encontrar 2 versiones descargables de la última versión de Raspbian 

denominada Raspbian Jessie, así como también una versión Lite de la misma 

que no posee acceso a la interfaz gráfica.  

3.3 SOFTWARE UTILIZADO EN EL DESARROLLO DEL 
PROYECTO  
 

3.3.1 PYTHON 

Python es un lenguaje de programación gratuito que fue creado a finales de los 

80, y que gracias a su simplicidad puede ser fácil de comprender y ha llegado a 

ser muy popular en la actualidad. Entre sus principales características está el 
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hecho de ser de Código Abierto lo que ha permitido que mediante diversos 

aportes sea adaptado para que pueda funcionar en diversas plataformas tales 

como: Linux, Solaris, Windows, Macintosh, Solaris, Palm, RISC OS, Raspbian, 

entre otros. [31]  

Python tiene un sinnúmero de librerías, tipos de datos y funciones incorporadas 

que permiten realizar tareas simples sin tener que empezar a programar desde 

cero. 

3.3.2 PYGAME 

Pygame es un conjunto de módulos del lenguaje python que permite la creación 

de software multimedia, y requiere la librería SDL que proporciona funciones 

básicas para realizar operaciones de dibujo en dos dimensiones, además de la 

gestión de efectos de sonido, video y música. [32] 

El editor de textos Geany es el software que pone a disposición todas las 

herramientas necesarias para la programación en python ya que utiliza el toolkit 

GTK+ y ofrece una interfaz amena que  muestra un código identado y colorido 

según la estructura del mismo. [33] 

Pygame no solo es atractivo por tener una variedad de módulos útiles en el 

desarrollo de juegos, sino también para la creación de Interfaces Gráficas. Los 

menús y pantallas de presentación  son parte fundamental en la presentación de 

cualquier proyecto que comprenda un entorno visual ya que aporta y lo hace más 

atractivo  para el usuario. 

3.3.3 OMXPLAYER WRAPPER 

Raspbian maneja un reproductor de audio y video llamado Omxplayer, librería 

que viene instalada por defecto junto con el sistema operativo, y se maneja 

mediante ingreso de comandos en la terminal. El control del reproductor requiere 

un previo conocimiento de procesos internos del sistema así como de 

programación en Linux. Para poder realizar un control del reproductor Omxplayer 

mediante Python, se encuentra a disposición un módulo de libre acceso 

desarrollada por Will Price Revert, denominada Omxplayer-Wrapper [34]. De 

este modo se puede acceder a la  reproducción de los videos del sistema 

audiovisual fijo utilizando una interfaz desarrollada en python. El módulo tiene su 
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guía de instalación y debe estar ubicado en la ruta origen del programa python 

que utilice sus funcionabilidades.  

3.3.4 DESCRIPCIÓN DE HERRAMIENTAS UTILIZADAS EN LA 
PROGRAMACIÓN  

3.3.4.1 Clases 

Una clase es una plantilla para la creación de objetos de datos según un modelo 

con características predefinidas. Las clases definen un conjunto de variables y 

métodos apropiados para utilizarlos como patrones de comportamiento. Cada 

objeto creado a partir de una clase se denomina instancia. [35] 

 En el desarrollo del proyecto se utilizan una clase para la creación de botones, 

en dónde se les asigna determinadas funciones como la configuración de 

coordenadas, y la carga de su imagen respectiva. Esta clase puede ser utilizada 

en cualquier parte de programa para la creación de diferentes botones que a 

pesar de cumplir una función diferente se crean bajo un esquema predefinido. 

De igual modo en el Juego Galaxy Trivia que se detalla a continuación; utiliza la 

clase Pregunta, en dónde se definen las características de la misma, que 

incluyen su selección de entre un banco de preguntas, y el texto a mostrarse 

según la pregunta.  

3.3.4.2 Manejo de imágenes 

En pygame se tiene un módulo que contiene funciones para cargar, guardar y 

mostrar imágenes, las mismas que son cargadas como un objeto superficie, y 

pueden ser manipuladas y asignadas a una ubicación en específico. Para cargar 

la imagen se tiene la función pygame.image.load, y para mostrarla 

pygame.image.blit., ambas son usadas recurrentemente para el diseño de la 

interfaz para introducir imágenes de fondo, botones de acceso y demás figuras. 

Cabe destacar que la función pygame.image.blit muestra las imágenes según el 

orden en el que se escribieron en el código, una sobre otra.  Los formatos que 

soporta el módulo son los siguientes [36]: 

· JPG 

· PNG 

· GIF (no animado) 
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· BMP 

· PCX 

· TGA (uncompressed) 

· TIF 

· LBM (and PBM) 

· PBM (and PGM, PPM) 

· XPM 

3.3.4.3 Manejo de Sonidos 

El módulo de sonidos, así como el módulo de reproducción de música que tiene 

pygame son manejados por el módulo mixer que es el encargado de cargar y 

reproducir los sonidos. Los formatos de sonido que pueden ser soportados por 

el módulo son ogg, wav, y para música; algunos tipos de MP3.  

Pygame, aunque no cuenta con un módulo muy sofisticado de audio pone a 

disposición esta herramienta de sonido que resulta útil e ideal para agregar 

efectos de sonido en los juegos y cargar tanto como reproducir los audios del 

dispositivo audioguía portátil. 

3.3.4.4 Manejo de GPIOs 

Lo primero en cuanto a manejo de GPIOs es la configuración de los mismos, 

especificando el modo, sea Board o BCM, en dónde se los puede considerar 

según la numeración de la distribución de los pines en la placa o la numeración 

que le da el fabricante respectivamente. El siguiente paso es definirlo como 

entrada o salida, escoger el número de pin y agregar resistencias de pullup, las 

mismas que también pueden ser implementadas por hardware.  

Para las salidas, se puede indicar mediante orden opcional, el estado inicial que 

puede ser: alto o bajo. 

Los GPIOs se pueden utilizar en el programa dependiendo de las necesidades y 

destacan los siguientes modos de funcionamiento [37]: 
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· Básico.- cuando se trabaja con entradas se lee el pin, y se puede utilizar 

el dato en una condicional para realizar alguna tarea o función.  

· Interrupciones.- Se puede añadir este tipo de funcionabilidad cuando se 

necesita ejecutar alguna acción dependiendo de la entrada o cambio de 

estado de determinado GPIO sea por Rasing (cambio de 0 a 1),  Falling 

(cambio de 1 a 0) o ambos. Se pueden tener 3 casos de interrupciones:  

o Por espera: el programa se queda en un punto en espera del 

cambio de pin respectivo. 

GPIO.wait_for_edge(num_canal, GPIO.RISING) 

GPIO.wait_for_edge(num_canal, GPIO.FALLING) 

o Por Flag: se detectan el cambio de las entradas al principio del 

código y en algún punto de la aplicación se le pregunta si hubo un 

cambio para realizar determinada acción. 

GPIO.wait_for_edge(num_canal, GPIO.RISING) 

o Por interrupción de programa: Cuando se produzca un cambio en 

el pin el programa se detiene y ejecuta la función indicada por la 

interrupción  

3.3.4.5 Manejo de Textos 

Para mostrar textos, pygame dispone de un módulo en dónde se puede cargar 

el tipo de letra, seguido de la configuración del estilo de la misma y su tamaño. 

De igual manera se debe cargar mediante una instrucción y mostrarla con otra 

en la parte de la aplicación que se desee. 

3.3.4.6 Reproducción de Video con Omxplayer Wrapper 

Para utilizar el módulo Omxplayer Wrapper no hace falta más que cargar el video 

o audio, asignarle un nombre y llamar al comando de reproducción. Del mismo 

modo se tienen otros comandos para pausar, detener, fijar volumen, entre otros. 
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3.4 HMI DEL SISTEMA AUDIOVISUAL FIJO  
 

3.4.1 DESCRIPCIÓN  

El sistema audiovisual fijo tiene la tarea de crear un vínculo entre el museo y el 

visitante a través de videos y juegos que además de informar resultan un medio 

entretenido de fomentar la educación. 

La interfaz se presenta con colores llamativos con el emblemático logo del 

museo, ofreciendo varias opciones que pueden ser seleccionadas con el mouse. 

Cada juego tiene una pantalla inicial con las instrucciones del mismo, y se inician 

con el mando del botón “Ok”, de igual manera se puede volver al menú principal 

presionando el botón “Salir”.  Ambos juegos brindan efectos auditivos al 

presionar los botones de control. 

3.4.2 PANTALLAS PRESENTADAS 

3.4.2.1 Pantalla Inicial 

La pantalla inicial que se muestra en la Figura 3.1, ofrece 3 opciones de videos 

seleccionados por el personal del museo y 2 juegos: Big-Bang, y Galaxy Trivia, 

los mismos que están basados en la Teoría de Origen del universo y la formación 

del sistema solar.  

 

Figura 3.1 Pantalla Inicial 

Cuando se selecciona un video, el mismo se despliega en pantalla completa 

como se muestra en la Figura 3.2, y puede ser pausado o detenido mediante 2 
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pulsantes dispuestos en el pedestal con estos fines. Al finalizar el video, se 

regresa a la pantalla inicial. 

 

Figura 3.2 Reproducción de Video del Sistema Solar 

El sistema cuenta con un botón escondido en la interfaz, ubicado en la parte 

superior del logo del museo, de modo que solo el personal del museo pueda 

apagar el sistema al finalizar el día.  

3.4.2.2 Juego Big-Bang 

Cuando se selecciona el juego Big-Bang en la pantalla inicial, se despliega otra 

en dónde se explican las instrucciones del juego y el visitante debe presionar el 

botón “Ok” para empezar. En las instrucciones, se hace énfasis en la búsqueda 

de la historia perdida del Big-Bang a la cual se podrá tener acceso siempre y 

cuando se salga victorioso del juego. 

El objetivo del juego es que el visitante controle el movimiento de una nave y 

además pueda disparar (utilizando el botón “Ok”) a diversos obstáculos que irán 

apareciendo en la pantalla mientras se recorre el espacio. La nave se encuentra 

ubicada en la parte inferior de la pantalla y puede moverse en forma horizontal, 

gracias al control de los botones de movimiento a la izquierda y movimiento a la 

derecha. Entre más obstáculos elimine el jugador, más puntos irá acumulando, 

de manera que cuando elimine todos gana el juego.  

Al ganar se muestra una pantalla con un mensaje de felicitaciones y un botón 

que mediante un click despliega la reproducción del video en dónde se cuenta la 

historia perdida del Big-Bang. 
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El primer obstáculo que se tiene es una barrera de naves extraterrestres 

comandadas por un Alien, que cuando son eliminados dan lugar a una lluvia de 

meteoritos (Figura 3.4). Si la nave colisiona con alguno de los obstáculos antes 

mencionados, se muestra un letrero de game over con opción a intentar de nuevo 

presionando “Ok” o regresar a la pantalla inicial presionando “Salir”. 

Se puede salir del juego en cualquier momento, y basta con presionar el botón 

destinado para dicha opción para regresar a la pantalla inicial. En la Figura 3.4 

se pueden observar la interfaz gráfica al momento de perder del juego.  

 

Figura 3.3 Nave esquivando y eliminando lluvia de meteoritos 

 

Figura 3.4 Pantalla de Game Over  

3.4.2.3 Juego Galaxy Trivia 

El segundo juego es una trivia en la cual el visitante acciona el botón “Ok” para 

desplegar una pregunta con 4 opciones de respuesta, si se responde 
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correctamente el sistema solar se va formando, de tal modo que si se contesta 

8 preguntas aleatorias de forma correcta se gana el juego y se despliega una 

pantalla de felicitaciones. Los planetas se disponen en el espacio según se vaya 

respondiendo correctamente a las preguntas tal y como se observa en la Figura 

3.5. Las preguntas se despliegan en la pantalla de forma randómica, y se dispone 

de un banco de 18 preguntas las mismas que  fueron escogidas por los guías 

del museo.  

Cuando la opción es incorrecta se ofrece la posibilidad e intentar de nuevo o salir 

y regresar al menú principal, como se puede observar en la Figura 3.6. 

 

Figura 3.5 Pantalla Galaxy Trivia 

 

Figura 3.6 Pantalla de juego terminado del juego Galaxy Trivia 
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3.4.3 DIAGRAMAS DE FLUJO DE LOS PROGRAMAS DE CONTROL 
 

En los siguientes diagramas de flujo se muestra la estructura general del diseño 

de la interfaz gráfica del sistema audiovisual fijo. En la Figura 3.7 se puede 

apreciar el esquema del algoritmo para la pantalla inicial de la HMI. 

 
 

Figura 3.7 Diagrama de flujo de la pantalla inicial 

 

En el diagrama de flujo de la Figura 3.8 se observa el comportamiento del 

algoritmo del juego Big-Bang el mismo que es ejecutado por la selección con 

puntero en la pantalla inicial. De igual manera se presenta el diagrama de flujo 

del juego Galaxy Trivia en la Figura 3.9. 
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Figura 3.8 Diagrama de Flujo del Juego Big-Bang 
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Figura 3.9 Diagrama de Flujo del Juego Galaxy Trivia 

 

3.5 HMI DEL SISTEMA AUDIOGUÍA PORTÁTIL 
 

3.5.1 DESCRIPCIÓN 

El dispositivo audioguía portátil tiene por objetivo permitir que el visitante pueda 

hacer el recorrido en el museo sin que sea necesario la presencia de un guía. Es 

conveniente que se disponga de este tipo de herramienta cuando se tiene la 
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visita de un solo usuario que puede cómodamente realizar una visita autónoma 

y a la vez crear un vínculo de interacción con las diferentes zonas del museo.  

La comunicación inalámbrica que maneja el dispositivo, permite que el usuario 

pueda reproducir 45 sonidos de animales que se pueden observar en el Panel 

de Biodiversidad de la Fauna Ecuatoriana los cuáles podrán ser escuchados 

ambientalmente gracias a un sistema de altavoces previamente distribuidos e 

instalados en la sala. Los diferentes nombres de los animales se muestran en la 

interfaz según el tipo de especie y el sonido puede activarse siempre y cuando 

el usuario se encuentre cerca del panel. De este modo se puede apreciar las 

láminas con el gráfico de cada animal y su respectivo sonido. 

3.5.2 PANTALLAS PRESENTADAS  

La pantalla inicial de la interfaz presenta un diseño personalizado propio del 

Museo de Historia Natural Gustavo Orcés en dónde se pueden observar 5 

imágenes de fondo que representan la temática del museo y algunas de sus 

atracciones. 

Las imágenes van cambiando cada 3 segundos en espera de la pulsación del 

botón inicio. En la Figura 3.10 se puede observar la pantalla inicial de la interfaz 

y en la Figura 3.11 se observa la misma pantalla con otra imagen de fondo. 

 

Figura 3.10 Primera pantalla del Dispositivo Audioguía Portátil 



  55 
 

 

Figura 3.11 Cambio de imágenes de fondo de la pantalla inicial 

Al pulsar el botón “Empezar” se despliegan una serie de pantallas las cuales 

incluyen determinada temática, la misma que está estrechamente relacionada 

con la disposición de las colecciones y exhibiciones en las salas del museo. En 

la Figura 3.12 se puede observar la primera pantalla con 4 temas a los que está 

dedicado el pasillo inicial. Del mismo modo se muestran dos botones, con flechas 

de “Siguiente” y “Atrás”, las cuales permiten que el usuario navegue por las 

pantallas que contienen los botones que dan lugar a la reproducción de los 

audios con la información. 

 

Figura 3.12 Primera pantalla del dispositivo Audioguía con contenido auditivo 

En total son 4 pantallas con los diferentes temas, las mismas que se muestran 

en detalle en la Tabla 3.1 

Tabla 3.1 Distribución de la temática por pantalla 

 

PRIMERA PANTALLA: 

EL ORIGEN DEL UNIVERSO 

Big Bang 

Sistema Solar 

Desplazamiento de Masas Continentales 

Estratos Geológicos 
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SEGUNDA PANTALLA: 

MURAL DE LA EVOLUCIÓN  

Bosque Petrificado de Puyango 

Yacimientos Fósiles 

Era del Hielo 

Evolución de Hombre 

 

TERCERA PANTALLA: 

ECUADOR BIODIVERSO 

Áreas protegidas 

Dioramas en el museo 

Sonidos de la Fauna Ecuatoriana 

CUARTA PANTALLA: 

PECERAS Y TERRARIOS 

Peceras 

 

Terrarios 

El tercer botón de la tercera pantalla muestra la opción de los Sonidos 

Ambientales de la Fauna Ecuatoriana, la misma que da lugar a 12 pantallas que 

abarcan los 45 sonidos a reproducir de manera inalámbrica mediante el 

audioguía portátil. En la Figura 3.13 se puede observar la pantalla mencionada. 

 

Figura 3.13 Tercera Pantalla 

La lista de animales cuyos sonidos se reproducen ambientalmente en el sistema 

se muestra en la Tabla 3.2. 

Tabla 3.2 Animales del panel de Biodiversidad de la Fauna Ecuatoriana 

MAMÍFEROS AVES 

Barizo  Tinamú grande Amazilla andina 

Oso hormiguero Cormorán  

Neotropical 

Quetzal cabecidorado 

Capibara Aninga Martín pescador 
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Pacarana Canclón Tucán 

Lobo de Páramo Pato torrentero Gallo de la peña 

Oso de Anteojos Espátula rosada Tirano tropical 

Puma Gavilán campestre Oropéndola crestada 

Jaguar Rascón Montés   

Lobo Marino Trompetero  

Tapir Aguja canela  

Puerco sahíno Guacamayo Rojo y 
verde 

 

 Hoazín   

ANFIBIOS PECES INVERTEBRADOS 

Rana1 Piraña Medusa  

Rana2 Paiche Lombriz de tierra 

Caimán negro Pez eléctrico Caracol 

Caimán de anteojos Raya Pulpo 

  Escarabajo 

  Mariposa 

Al encender los altavoces y el sistema receptor de la comunicación inalámbrica 

los sonidos empezarán a reproducirse en orden de forma automática por 

preferencia del personal del museo, que hacen uso de esa funcionabilidad 

cuando se tienen grupos grandes; cuando se elija una opción desde el dispositivo 

audioguía el sistema deja su lazo de reproducción dando prioridad al mando 

desde la audioguía. 

Al terminar la sección de reproducción de audio ambiental, el usuario puede 

volver a las pantallas iniciales y terminar el recorrido escuchando por medio de 

audífonos el resto de información.  

En la pantalla final se muestran opciones de volver a la pantalla inicial, ir a la 

pantalla anterior y apagar el sistema. 

3.5.3 COMUNICACIÓN INALÁMBRICA XBEE 

En algunas situaciones se requiere enviar de manera inalámbrica el estatus de 

un botón o de un sensor de manera sencilla y confiable, en este proyecto se 
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necesita enviar un comando de 6 bits de manera inalámbrica y para eso se 

utilizará la técnica de Line passing que puede ser empleada únicamente con 

dispositivos Xbee S1. [39] 

Esta característica es única de los módulos XBee 802.15.4. La comunicación 

llamada Line Passing, se puede traducir como técnica de reflejo, en dónde el 

estado de los pines DIO del Xbee transmisor se puede reflejar en los pines DIO 

del Xbee receptor respectivamente. En esencia, esta función permite al usuario 

cambiar el estado de cualquier pin DIO en un dispositivo transmisor y tener el 

mismo pin en uno o más dispositivos receptores. Esta funcionalidad es una 

manera fácil de controlar de forma inalámbrica el comportamiento de muchos 

dispositivos electrónicos. Para realizar este tipo de comunicación es necesario 

configurar los parámetros mencionados en la Tabla 3.3. mediante el software 

XCTU de la compañía DIGI. 

Tabla 3.3. Configuración de parámetros de los Xbee para Modo Espejo [39] 

Parámetro Xbee 
Transmisor 

Xbee 
Receptor 

Efecto 

CH B B Define la frecuencia de la comunicación 

ID 2015 2015 Define la Red del Xbee 

DH 0013A200 - Define la dirección del destino del dato 
transmitido. SH del otro radio 

DL SL Xbee 
Receptor 

 Define la dirección del destino del dato 
transmitido. SL del otro radio   

MY FFFF FFFF Habilita la recepción de paquetes 

NI TransmisorA ReceptorB Define el identificador del Xbee 

D0,D1, D2, 

D3,D4, D5,  

DI[3] DO HIGH[5] Configura los pines del Xbee TransmisorA 
como entradas y los pines del Xbee 
TransmisorB como salidas 

IC  3F --- Configura la transmisión  cuando los 
DIOS 0, 1, 2, 3, 4, y 5 cambien. Número 
en hexadecimal.  
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IA --- SH-SL  
Xbee 
Transmisor 

Define la dirección del módulo transmisor 

3.5.3.1 Configuración del Xbee Receptor en XCTU 

En la Figura 3.14 se puede observar en detalle la dirección MAC del Xbee 

Receptor identificado con el nombre de ReceptorB. 

Los parámetros de Seguridad y Redes configurados en el Xbee Receptor A se 

pueden observar en la Figura 3.15. 

 

Figura 3.14 Identificación del Xbee Receptor 

 

 

Figura 3.15 Configuracion de parámetros de Seguridad y Redes del Xbee Receptor 

Los parámetros de configuración I/O se muestran en la Figura 3.16 Se pueden 

apreciar los pines DIO utilizados para el envío de comandos a la tarjeta de audio 

por medio del Xbee receptor. 



  60 
 

 

 

Figura 3.16 Parámetros de Configuración de entradas y Salidas del Xbee Receptor 

3.5.3.2 Configuración del Xbee Transmisor en XCTU 

En la Figura 3.17 se puede observar en detalle la dirección MAC del Xbee 

Transmisor identificado con el nombre de TransmisorA. 

 

Figura 3.17 Identificador del Xbee Transmisor 

Los parámetros de Seguridad y Redes configurados en el Xbee TransmisorA se 

pueden observar en la Figura 3.18. 
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Figura 3.18 Configuracion de parámetros de Seguridad y Redes del Xbee Transmisor 

Los parámetros de configuración I/O se muestran en la Figura 3.19 Se pueden 

apreciar los pines DIO utilizados para el envío de comandos desde la Raspberry 

Pi al Xbee Transmisor, los cuales serán los encargados de general el comando 

para activar los sonidos. 
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Figura 3.19 Parámetros de Configuración de entradas y Salidas del Xbee Transmisor 

 

3.5.4 DIGRAMAS DE FLUJO DE LOS PROGRAMAS DE CONTROL 

Los diagramas de Flujo de los programas implementados en el dispositivo 

audioguía detallan el esquema de algoritmo utilizado para realizar el HMI. 

El diagrama de flujo del programa principal se muestra en la Figura 3.20. 

Cuando se presiona el botón “Empezar” se llama a la librería Temas, creada para 

organizar de mejor manera los títulos de los audios dependiendo del botón que 

se presiones.  

En el diagrama de flujo de la Figura 3.21 se muestra la estructura del programa 

Temas, en el mismo se detalla el funcionamiento de los botones que dan paso a 

la reproducción de los audios. 
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Figura 3.20 Diagrama de Flujo del Programa Principal del HMI del audioguía 
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Figura 3.21 Diagrama de Flujo del Programa de temas de la audioguía 
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Figura 3.22 Diagrama de Flujo del Programa ecuafauna de la audioguía 
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Figura 3.23 Continuación del diagrama de Flujo del Programa ecuafauna de la 
audioguía 
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CAPÍTULO 4 

PRUEBAS Y RESULTADOS 
 

4.1 PRUEBAS Y RESULTADOS DE DESEMPEÑO DEL SISTEMA 
AUDIOVISUAL FIJO 
 

Las pruebas realizadas durante el desarrollo del proyecto permitieron realizar 

una serie de mejoras para poder obtener un sistema con el mejor rendimiento 

posible, y que el mismo represente soluciones a muchos de los problemas que 

se tenían con anteriores sistemas implementados.  

4.1.1 MOVIMIENTO EN EL JUEGO BIG BANG 
 

Después de implementar el sistema y hacer las pruebas del juego en la LCD de 

40 pulgadas, se pudo apreciar que el sistema responde más lento entre más 

grande sea la pantalla, para la cual se debió realizar ajustes en el programa para 

obtener una respuesta adecuada para la resolución utilizada. Del mismo modo 

se puede ver que cada imagen deja una estela cuando se realiza un movimiento 

ya sea hacia la derecha o hacia la izquierda, lo que sucede cuando se utiliza una 

imagen de fondo que no corresponde con la resolución, error que se soluciona 

modificando el tamaño de las imágenes, de manera que se ajuste a la pantalla 

de visualización. 

4.1.2 FUENTES UTILIZADAS 
 

El ingreso del texto se puede realizar fácilmente mediante el módulo que ofrece 

pygame con estos fines, pero al momento de implementar se puede observar 

que el programa no reconoce el uso de tíldes, apareciendo en su lugar un 

carácter extraño para lo cual es conveniente desarrollar el programa utilizando 

mayúsculas para evitar estos fallos en el despliegue de los caracteres. Es 

necesario tener cuidado con el uso de algunos símbolos con los que ocurre el 

mismo problema y así presentar el mejor diseño de interfaz. 
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4.1.3 REPRODUCCIÓN DE VIDEOS 
 

Para la reproducción de videos se hizo las primeras pruebas de reproducción 

utilizando el módulo de reproducción de videos de pygame, que maneja un 

formato MPEG1, pero la calidad que ofrece ese formato no entrega los 

resultados esperados, para lo cual es conveniente utilizar el módulo Omxplayer 

Wrapper el cual puede cargar y reproducir formatos MP4 en HD, lo que 

representa una ventaja significativa en sistemas de entretenimiento. En la Figura 

4.1 se puede observar la calidad HD de uno de los videos a reproducir en la 

interfaz. 

 

Figura 4.1 Video reproducido en la interfaz audiovisual del sistema fijo 

4.1.3.1 Botones de detener y pausar 

Cuando se prueba el control de los botones de reproducción, se nota que existe 

un rebote en el pulsador para pausar, de modo que es necesario colocar un 

capacitor cerámico de 10.000pF lo que soluciona el inconveniente y permite que 

el sistema responda de la forma esperada. Al momento de pausar, se puede 

apreciar en la pantalla el tiempo de reproducción en el que se hizo la pausa como 

se muestra en la Figura 4.2, y la duración total del video;  al volver a oprimir el 

botón de pausa, el video continúa su reproducción.  
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Figura 4.2 Pausa del Video en reproducción 

4.1.3.2 Sistema de altavoces 

En las pruebas de sonido, se pudo comprobar el correcto funcionamiento de los 

altavoces previamente instalados, pero se puede apreciar una mejor 

presentación cuando se utilizan el conector HDMI, ya que permite centralizar el 

audio en el lugar exacto, sin interrumpir la visita de otros usuarios que se 

encuentran en zonas aledañas.  

El personal del museo, podrá elegir la salida de audio conveniente a la 

presentación según el público o el programa que se realice. 

4.1.4 RESULTADOS 

El sistema implementado muestra un funcionamiento que abarca todo el alcance 

planteado para el proyecto y se encuentra funcionando correctamente, el cuál 

puede estar sujeto a cambios según las exigencias del museo, en cuanto a la 

información científica que muchas veces debe ser actualizada.  

Los juegos y videos, se muestran de forma llamativa debido al diseño de la 

interfaz que busca siempre tener la completa atención de los visitantes, además 

de crear un vínculo entre el entretenimiento y el aprendizaje.  
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4.2 PRUEBAS Y RESULTADOS DE DESEMPEÑO DEL SISTEMA 
AUDIOGUÍA PORTÁTIL 

Las pruebas de funcionamiento del sistema audioguía portátil fueron realizadas 

por componente para dar lugar a la prueba del sistema completo. 

Fue necesario hacer uso de herramientas computacionales que permitan facilitar 

el desarrollo del proyecto y la correcta configuración de algunos de los sistemas 

involucrados como es el caso de la instalación del driver de funcionamiento de 

la pantalla táctil utilizada. 

4.2.1 PANTALLA TÁCTIL 

Los drivers que se encontraban en la página web del fabricante tenían fallos y 

resultaban confusos de modo que su instalación tuvo inconvenientes y en 

primera instancia no se tuvo respuesta en la pantalla al arranque del sistema 

pero gracias a la conexión SSH se pudo corregir el error y realizar nuevamente 

la instalación del driver correspondiente, el cuál fue actualizado y corregido por 

el fabricante. 

Cuando se enciende el mini ordenador Raspberry Pi, se pudo observar que la 

pantalla se ajustaba de forma correcta a los límites del táctil y respondía al toque 

sin necesidad de configuración adicional. En la Figura 4.3 se puede observar la 

pantalla encendida sin la carcasa superior, lo que también nos permite entender 

que el funcionamiento de la batería es el adecuado y del mismo modo la 

capacidad de corriente de la misma abastece a la pantalla que es la carga que 

mayor consume entre los componentes del dispositivo.   

 

Figura 4.3 Pausa del Video en reproducción 
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4.2.2 TIEMPO DE AUTONOMÍA 
 

Para realizar las pruebas de autonomía del dispositivo audioguía portátil se puso 

en funcionamiento el mismo, realizando varias tareas como son: la reproducción 

de audio, la comunicación y también se dejó el sistema en la pantalla principal 

durante un tiempo de 2 horas y 3 minutos lo que resulta ser una buena respuesta 

para la aplicación que desempeña el dispositivo. Después de ese tiempo la 

batería activo la desconexión que la protege de sobre descarga y se cortó la 

alimentación de la misma.  

4.2.3 COMUNICACIÓN INALÁMBRICA 

Cuando se establece la comunicación inalámbrica es necesario comprobar el 

funcionamiento según varios parámetros que permiten determinar la eficiencia 

de los dispositivos inalámbricos utilizados. Por esta razón se realizaron pruebas 

de alcance y velocidad de respuesta las cuales se analizan a continuación 

4.2.3.1 Alcance del Xbee 

Al momento de establecer la conexión entre el dispositivo audioguía portátil y la 

tarjeta de audio acoplada al Xbee receptor, se realizó pruebas de respuesta 

variando la distancia de comando, lo que permitió saber que se puede lograr la 

comunicación a lo largo del Panel de Biodiversidad de Fauna ecuatoriana sin 

ningún inconveniente el mismo que se muestra en la Figura 4.8. Esa distancia 

abarca como mínimo 5m, y es el espacio suficiente en dónde se debe establecer 

la comunicación de los Xbees en la aplicación de dispositivo audioguía. 

 

Figura 4.8 Panel de Biodiversidad de Fauna Ecuatoriana 
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4.2.3.2 Velocidad de respuesta del Xbee 

La respuesta de los Xbees según la pulsación del audio correspondiente en la 

interfaz del audioguía portátil es inmediata, y no mostró ningún inconveniente 

causado por interferencias u obstáculos en la línea de vista demostrando su 

eficiencia en este tipo de aplicaciones. 

4.2.3.3 Ubicación y conexión del Xbee receptor 

En la Figura 4.9 se puede visualizar la conexión directa del Xbee a las entradas 

de la tarjeta de audio, cuyas salidas son los conectores RCA que se envían al 

sistema de altavoces que estaba previamente implementado en el museo. 

 

Figura 4.9 Conexión del Xbee Receptor a la Tarjeta de Audio 

En la parte lateral de la caja que alberga los componentes antes mencionados 

se encuentra un interruptor que da lugar a la energización del circuito, el mismo 

que funcionaba correctamente pero con el pasar de los años un par de cables 

se vieron deteriorados lo que no permitía tener una alimentación constante de 

energía al sistema. Por esta razón se reemplazó por cables nuevos los 

terminales de la fuente dando con la solución del mencionado problema.  

En la Figura 4.10 se puede apreciar  con más claridad que la tarjeta de audio 

junto con el dispositivo Xbee se encuentran dispuestos en una caja metálica 

detrás de la pared sobre el que se muestra el Panel de la Fauna Ecuatoriana.  

Al probar la comunicación del dispositivo audioguía se pudo notar que no existía 

ningún inconveniente por la presencia de estos obstáculos en la línea de vista, 

pero si causan la disminución del alcance, que no significó mayor problema ya 
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que la comunicación se podía realizar a lo largo de todo el panel, lo que se 

ajustaba al objetivo del proyecto.  

 

Figura 4.10 Sistema de Audio ambiental 

4.2.3.4 Sistema de Altavoces 

El sistema de altavoces, previamente instalado en el museo permite la 

reproducción de los sonidos del Panel de Biodiversidad de la Fauna Ecuatoriana 

con el cuál se puede configurar la salida de los sonidos, en tono, color, sonidos 

bajos, altos entre otros. En la Figura 4.11 se puede apreciar el módulo ubicado 

en la parte trasera del panel, el mismo que no es visible para los visitantes.   

 

Figura 4.11 Sistema de control de altavoces o parlantes 
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Se pudo comprobar el correcto funcionamiento de los altavoces que a pesar de 

los años se halla en perfectas condiciones. Es conveniente encender los 

altavoces antes del circuito receptor de modo que se reproduzcan los sonidos 

inmediatamente energizado el sistema caso contrario el primer sonido resultará 

incompleto.  

Fue necesario modificar la configuración de sonidos de los altavoces ya que se 

hallaban demasiado agudos, lo que mejoró la sonoridad de los mismos. 

4.2.4 RESULTADOS 
 

El Dispositivo audioguía portátil funciona correctamente y muestra una interfaz 

llamativa y personalizada para el uso de los visitantes sin ser necesario la 

compañía de un guía. Presenta todas sus pantallas con fondos de imágenes 

representativas del museo lo que permite la vinculación visual del objeto y las 

colecciones y objetos que se presentan en las respectivas salas. Del mismo 

modo se pudo conectar los audífonos comprobando que el sonido es claro y la 

información es la correcta de acuerdo a las observaciones de los guías del 

museo.  

4.3 LISTA DE ELEMENTOS Y COSTO 

En la Tabla 4.2 se pueden observar el costo de los elementos que se adquirieron 

para el desarrollo del proyecto, cabe recalcar que muchas de los componentes 

utilizados fueron reutilizados de proyectos anteriores por lo tanto no 

representaron ningún valor adicional. 

Tabla 4.1 Lista de elementos con su respectivo costo. 

Elementos Número  Costo por 
Unidad en 
USD 

Costo Total 
en USD 

Trabajo de 
Ingeniería  

320 horas 7 2240 

Raspberry Pi 2 2 70 140 

Pantalla TFT 1 35 35 

XbeeS1 2 25 50 

Xbee Explorer 1 25 25 
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Xbee Serial 1 15 15 

Circuito 
Medición de 
Nivel de batería 

1 10 10 

Circuito Elevador 1 5 5 

Módulo de Carga 1 17 17 

Batería Lipo 1 21 21 

Botones extra 
tipo arcade 

2 2 4 

Dispositivos 
electrónicos 

1 set 10 10 

Impresión 3D 1 6 6 

Total   2628  
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CAPÍTULO 5 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 

5.1 CONCLUSIONES 
 

· Los objetivos planteados en el proyecto se cumplieron en su totalidad, del 

mismo modo sus alcances y demás sugerencias recibidas por parte del 

personal del Museo de Historia Natural Gustavo Orcés V. 

· Mediante el estudio de una variedad de Software de desarrollo de 

Interfaces se pudo llegar a las que resultaron más convenientes en el 

proyecto como lo es Python, y sus módulos para programación de juegos 

y reproducción de videos: Pygame y Omxplayer Wrapper. Así se pudo 

llegar a obtener un resultado que cumplió las expectativas de la entidad 

que financió el proyecto: el Museo de Historia Natural Gustavo Orcés V. 

· Gracias al bajo consumo que tienen los ordenadores de placa reducida se 

logra un ahorro de energía considerable que aporta con la cultura 

ambiental que maneja el Museo, el cuál siempre está empeñado en 

contribuir con la sensibilización y concientización de la comunidad en pro 

del medio ambiente. 

· Los sistemas audiovisuales son medios directos de interacción con los 

usuarios que visitan los museos que existen alrededor del mundo, y estos 

avanzan junto con la tecnología a pasos agigantados razón por la cual 

siempre están en desarrollo en busca de innovar el entorno mediante el 

entretenimiento. 

· Con la implementación de un dispositivo audioguía portátil se refuerzan 

las herramientas informativas y educativas del Museo, pudiendo el 

visitante realizar una visita autónoma sin la presencia de un guía.  

· Las audioguías comerciales que permiten la carga de contenido 

informativo para realizar las visitas en museos cumplen con su función 

pero no tienen un diseño personalizado ni se pueden utilizar con fines 

interactivos como lo es el dispositivo audioguía portátil diseñado en el 
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presente proyecto lo que lo hace único y aporta en gran medida en el 

desarrollo de los dispositivos electrónicos utilizados con fines educativos. 

· Los ordenadores de placa reducida representaron el centro de desarrollo 

del proyecto por lo que se pudieron demostrar sus capacidades y su 

desempeño brindando grandes ventajas en cuanto a tamaño, costo y 

estabilidad 

· La construcción de un dispositivo portátil implica considerar varios 

sistemas que puedan dar autonomía a su funcionamiento y también un 

diseño que resulte cómodo para quien porte el dispositivo por esta razón 

se consideraron varias etapas en donde se incluyen diversos circuitos que 

permiten llevar a cabo el funcionamiento del sistema completo. 

· La optimización de los recursos para el cumplimiento de una tarea en 

específico representa una de las más grandes ventajas de los 

ordenadores de placa reducida como es el caso de la Raspberry Pi que a 

más de ser un computador en dónde puede crearse un entorno gráfico, 

puede pasar a ser el actuador gracias a sus salidas y entradas digitales 

de propósito general GPIO. 

· Los diversos modos de funcionamiento de los módulos de comunicación 

inalámbrica Xbee deben ser considerados en el diseño de un proyecto en 

dónde debe emplearse el que resulte más conveniente, ya que hay 

muchas aplicaciones que no ameritan comunicación serial si no una 

conexión inalámbrica de paso de datos en modo espejo como se realizó 

en el presente proyecto. 

· Mediante las pruebas de funcionamiento del sistema se hizo posible una 

serie de mejoras que posibilitaron el correcto funcionamiento de los 

sistemas que se implementaron.  
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5.2 RECOMENDACIONES 
 

· El tamaño de las audioguías es un parámetro muy importante al momento 

de diseñar un dispositivo de este tipo, y es recomendable que no se 

exceda en peso ni dimensiones, ya que debe considerarse que debe ser 

llevado durante todo el recorrido del museo. 

 

· Los ordenadores del placa reducida que se pueden encontrar hoy en día, 

poseen cada día más características y mejores capacidades en cuánto a 

procesadores pero aun así es recomendable utilizar el que mejor se 

adapte a la aplicación, que por lo general es única, de modo que no se 

subutilice el miniordenador. 

 

· Los audios y demás información, así como el material gráfico utilizado en 

la programación de las mismas son recursos que se recomienda sean 

proporcionados y supervisados por el personal del Museo ya que ellos 

son los que poseen la experiencia en cuánto a la interacción con el 

visitante. 

 

· La información así como el material que se utiliza en los sistemas 

implementados requieren una apropiada actualización según los cambios 

científicos o ambientales que se susciten con el pasar del tiempo por eso 

se recomienda programar las interfaces de modo que puedan ser 

accesibles para el respectivo mantenimiento. 

 
· Los medios audiovisuales que se utilizan en el desarrollo del proyecto 

deben tener información que esté acorde con el enfoque que maneja el 

Museo, por eso es recomendable que se sometan a un análisis por los 

profesionales correspondientes de modo que el público reciba la 

información de forma acertada. 

 
· Se recomienda utilizar los medios electrónicos que permitan obtener un 

dispositivo ergonómico, por esta razón se utilizan placas diseñadas con 
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elementos SMD que requieren un espacio mínimo además de 

desempeñar sus funciones de forma eficiente. 

 
· Una de las mejoras que se podrían realizar en el dispositivo audioguía 

sería el añadir un lector de código QR de modo que se pueda acceder a 

los audios correspondientes a las áreas según el recorrido del visitante.  
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ANEXOS A 

MANUAL DE USUARIO 

En el siguiente manual se explica en detalle el manejo de los sistemas 

audiovisuales implementados en el Museo de Historia Natural Gustavo Orcés V. 

El sistema audiovisual fijo, está montado en la sala inicial del museo en un 

pedestal diseñado para estos fines, el cuál se encuentra encendido de lunes a 

viernes de 08h00 a 12h30 y de 13h30 a 16h30. Por otro lado, el sistema 

audioguía portátil, queda en manos del personal del museo y son los encargados 

de cargar el dispositivo cuando sea necesario. 

A.1 SISTEMA AUDIOVISUAL FIJO 
 

Para poder hacer uso del sistema fijo desarrollado en este proyecto, es menester 

conocer los componentes constitutivos del mismo. Por esta razón se realiza una 

pequeña descripción de los componentes a continuación:  

El sistema fijo está esencialmente conformado por lo siguiente:  

- El ordenador de placa reducida (Raspberry Pi 2), el cual incluye 

disipadores y ventilador. 

- Una pantalla LCD de 40 pulgadas para la visualización  

- Una botonera junto con un mouse para la interacción del usuario. En la 

siguiente imagen se detalla. 

- Un mouse de selección 

- Parlante 
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Figura A.1 Sistema audiovisual fijo implementado 

Para empezar a disfrutar del sistema implementado, es necesario seguir los 

siguientes pasos: 

1. Constatar la correcta conexión de la fuente de alimentación de los 

componentes.  

Pantalla:  Alimentación 120V Alterna 

Raspberry Pi 2:  Alimentación 5V Continua 

2. Encender la pantalla. 

3. Encender el sistema mediante un switch de encendido colocado en la 

parte posterior del pedestal. 
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De este modo se podrá visualizar la pantalla de inicio de la interfaz del sistema 

fijo como se ve en la figura siguiente, en donde se presentan cinco botones para 

seleccionar. Tres de ellos son para la reproducción de videos, y dos para el 

acceso a los juegos didácticos cuya temática es el Origen del universo, las 

galaxias y la formación del sistema solar. 

Los videos que se muestran están sujetos a cambios, de acuerdo con las 

necesidades del personal de museo y las actividades que desarrollen. De igual 

manera se pueden actualizar los mismos si es que existiese algún cambio 

científico. 

 

Figura A.2 Pantalla de inicio del sistema audiovisual fijo  

Con el mouse de selección, el usuario puede elegir entre las opciones detalladas 

previamente.  

   A.1.1    VIDEOS 

Si la elección es uno de los videos, se reproducirá en pantalla completa y el 

usuario puede detener el video o pausarlo gracias a dos pulsantes que se 

encuentran en la botonera. Los botones están ubicados en la parte derecha y se 

pueden identificar por el color amarillo transparente y sus respectivos símbolos. 

-Si se presiona DETENER: el video sale de pantalla completa y se regresa al 

menú principal. 

- Si se presiona PAUSAR: el video marca el tiempo en el que se quedó en 

espera. Si se presiona Pausa de nuevo, el video continúa. 

Si la selección es uno de los juegos, la pantalla presentará el respectivo en su 

salida
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   A.1.2    JUEGOS 

Juego Big Bang 

La antesala del juego es una pantalla de instrucciones las cuáles el usuario debe 

leer para que entienda el funcionamiento del juego, una vez hecho esto, se 

presiona el botón Ok, para empezar el juego. 

Para controlar el juego, en la botonera se establecen 2 botones con los cuales el 

usuario puede realizar el movimiento horizontal de la nave jugadora. Otros dos 

botones son utilizados por los dos juegos para empezar el juego o para salir 

como se dijo anteriormente. Los botones se pueden ver en la Figura A.3.  

 

Figura A.3 Botonera Sistema Audiovisual Fijo 

Los botones de uso compartido son: 

- Botón Ok 

- Botón Salir 

Como en la pantalla se muestran una serie de obstáculos que el jugador debe 

esquivar y destruir para poder encontrar el video de “La Historia perdida del Big-

Bang” se dispone del botón ok, para disparar los misiles. Cuando el misil 

colisiona con el obstáculo, el mismo desaparece. Cada vez que se dispara se 

puede escuchar un efecto de sonido. 
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Si existe la colisión con la nave jugadora el juego termina y se muestra la pantalla 

de gameover.  

Juego Galaxy Trivia 

Al presionar la opción respectiva a este juego, se despliega la respectiva pantalla 

de instrucciones con la debida explicación del juego, para empezar se presiona 

Ok y se muestra la pantalla en dónde el sol, no posee ningún planeta a su 

alrededor. Cuando se empiezan las rondas de preguntas, se muestran las 4 

opciones y si se responde de forma incorrecta se da la opción de empezar de 

nuevo o de otro modo se presiona salir y se regresa al menú principal. 

Para Galaxy Trivia, se utilizan los 4 primeros botones amarillos ubicados de 

forma horizontal en la botonera, cada uno de los cuáles representa una 

respuesta a las preguntas que se mostrarán de manera aleatoria en la pantalla. 

El objetivo del juego es responder de forma correcta 8 preguntas de modo que 

con la respuesta correcta de cada una de ellas aparezca un planeta, hasta llegar 

a los 8 que conforman actualmente el sistema solar. 

 

Figura A.3 Pantalla Juego Galaxy Trivia 

Para salir de cualquiera de la opciones, sean estas videos o los juegos, se puede 

presionar el botón “Salir”. De esta manera, se regresa a la pantalla principal en 

cualquier momento. 
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Para el apagado del sistema se establece un ícono con transparencia, de forma 

que únicamente el personal autorizado tenga acceso a esta opción y pueda 

apagar el sistema de forma segura. 

A.2 SISTEMA MÓVIL 

Para iniciar el funcionamiento del sistema portátil, se debe cambiar el estado del 

switch con el que cuenta el dispositivo como se puede ver en la Figura A.4, de 

manera que el dispositivo audioguía se encienda y se arranque el script con la 

interfaz desarrollada 

 

Figura A.4 Vista Lateral del Dispositivo audioguía  

Generalmente el arranque toma unos segundos. Los leds indicadores de nivel 

de batería se van apagando de acuerdo a la descarga hasta que se prende el 

led rojo alertando un estado de batería crítico. La carga puede realizarse 

mientras el dispositivo está encendido, pero se recomienda que el personal del 

museo tenga el dispositivo cargado para que pueda ser utilizado por varias 

visitas sin necesitar recarga. 

Posteriormente, se presenta la pantalla de inicio en la que se despliega una 

secuencia de imágenes junto con la opción “Empezar”. Cuando se pulsa esta 

opción se podrá empezar a ver las pantallas con los diferentes temas que 

reproducen los audios, de modo que el visitante pueda tener la información 

necesaria durante todo el recorrido. 
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Figura A.5 Pantalla inicial Audioguía 

De este modo, se tienen a disposición cuatro pantallas con temas diferentes, por 

las que se puede navegar presionando las teclas para siguiente y atrás. Como 

se puede ver en la Figura A.6.. 

 

Figura A.6 Primera pantalla de temas 

En cada una de las pantallas se presentan diferentes audios informativos que se 

pueden reproducir, presionando los correspondientes botones virtuales. 

Dentro de la tercera pantalla está la opción “Sonidos ambientales de la fauna 

ecuatoriana”. Al seleccionarla se expone un listado numeroso de algunos 

miembros de la fauna ecuatoriana que permite recrear un recorrido por su hábitat 

con la reproducción de sus sonidos naturales. 

Para apagar el sistema, en la pantalla final se dispone del ícono de apagado. 

Una vez ejecutado es importante esperar 5 segundos para cambiar el interruptor 

de encendido a la posición OFF, lo que le da al dispositivo tiempo suficiente  para 

tener un apagado seguro. 
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ANEXOS B 

MANUAL DE MANTENIMIENTO 
 

El mantenimiento del dispositivo audioguía es muy importante por esa razón el 

mismo se encuentra armado de forma modular de ese modo que el acceso a los 

sus componentes resulta más cómodo.  

Para desarmar el dispositivo se retira con la ayuda de un destornillador la tapa 

superior de  la carcasa, asimismo se retira la pantalla acoplada a los espadines 

de la placa Raspberry pi tal y como se muestra en la Figura B.1.  

 

Figura B.1 Desmontaje del dispositivo audioguía 

Para retirar la placa de la base de la carcasa es necesario desconectar los cables 

que se encuentran conectados a borneras y espadines correspondientes. Los 

terminales de las conexiones a desconectar se observan marcadas con un 

círculo amarillo en la Figura B.2..  

 

Figura B.2 Puntos de desconexión. 
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En las Figura B-3, los terminales mencionados se encuentran desconectados, y 

dan lugar al desacople de la placa Raspberry Pi. 

 

Figura B.3 Terminales desconectados 

 

Figura B.4 Desacople 

La memoria micro SD de la placa, se encuentra en la parte posterior, la misma 

que debe colocarse en la placa de mantenimiento que posee el Museo Gustavo 

Orcés con estos fines. Para poder acceder a la programación, es preferible 

realizar una comunicación por escritorio remoto de manera que se pueda realizar 

la comunicación con la placa con un cable de red. Las conexiones de la placa de 

mantenimiento contemplan la entrada de alimentación y el cable de red 

conectado a un ordenador. 

 

Figura B.5 Conexión de alimentación y red 
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Para que se pueda dar la comunicación se debe asignar la dirección IP al 

ordenador, y a la placa La Raspberry Pi, tiene como IP estática la 192.168.1.2 y 

el ordenador 192.168.1.1. Se configura el Protocolo, de acuerdo se muestra en 

la figura.  

 

Figura B.6 Configuración de IP  

A continuación abrimos el programa Putty, que nos permite realizar una 

comunicación SSH con la Raspberry Pi y habilitar el servicio de escritorio remoto. 

Ingresamos los datos de la Raspberry que se muestran a continuación en la 

siguiente figura: 

 

Figura B.7 Ingreso de datos 
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El usuario y contraseña son Pi y Raspberry respectivamente. Para correr el 

servicio de escritorio remoto se escribe el comando que se puede ver en la Figura 

B.8. 

 

Figura B.8 Terminal de acceso por SSH. 

Para ingresar a la interfaz gráfica del sistema operativo podemos utilizar el 

programa VNC Viewer para Google Chrome, introduciendo la dirección IP de la 

placa y por consiguiente la misma contraseña que se mencionó anteriormente.  

 

Figura B.9 Pantalla Software escritorio remoto. 

Estando ya en el escritorio, se abre en el editor de python Geany, el programa 

que se denomina audioguia5.py. En el mismo se pueden cambiar las imágenes 

que se encuentran especificadas por ruta con el nombre respectivo. 

Del mismo modo en el programa temas1.py se pueden cambiar los audios o 

añadir nuevos dependiendo de los requerimientos futuros del museo. 
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Para agregar una nueva pantalla, se debe añadir esa variable ya sea en el 

programa de temas generales, o en el de la fauna ecuatoriana. 

En la siguiente figura podemos observar el editor con el programa temas.py que 

despliega los nombres con las respectivas rutas de los datos que contiene el 

audioguía. 

 

 

Figura B.10 Programas  en Geany. 
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ANEXO C 

HOJAS DE DATOS ELEVADOR DE VOLTAJE 
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ANEXO D 

HOJAS DE DATOS LM342 
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ANEXO E 

HOJAS DE DATOS DEL MÓDULO MP3 
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