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RESUMEN

Los dispositivos de entrada de las computadoras son esenciales para que un usuario
pueda operarlas. Existen dispositivos como el mouse o ratén que se encarga de
controlar un apuntador en un espacio grafico. Lo hace a través de un equipo de
hardware que el usuario desplaza sobre una mesa. Otro dispositivo comun es el teclado
gue maneja la entrada de datos a través de un arreglo de teclas que representan
diferentes letras, nimeros o funciones. El dispositivo propuesto en este trabajo de
graduacién combina todas las funciones de un ratén con algunas de las funciones de un
teclado creando asi una solucidn innovadora para poder operar un ambiente grafico en

una computadora.

Es posible medir suficientes variables de la posicion de una mano (como la
inclinacion y flexion de los dedos) utilizando un acelerémetro, tres sensores flex y cuatro
botones tipo push con el objeto de controlar un ambiente grafico en una computadora.
Ademas, el sistema propuesto esta configurado para que este control se lleve a cabo
con movimientos lo mas naturales posibles, por lo que utilizar el dispositivo es

relativamente sencillo.

Se llegd a la conclusion que para disefiar un dispositivo practico y funcional es
necesario restringir la cantidad de funciones que este puede ejecutar. Ademas, se
concluyd también que es imposible alcanzar el reposo absoluto con la mano; esto debe

tomarse en cuenta al momento de desarrollar dispositivos que sean manejados por ella.
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. INTRODUCCION

Este trabajo de graduacién propone el disefio de un dispositivo de interaccion
humano-computador que mediante la inclinacidon de la mano y la realizacion de ciertos
gestos con la misma, sea capaz de controlar un ambiente grafico en una computadora.
No pretende sustituir los actuales medios de control tales como el teclado y el ratén,

sino que presenta una alternativa innovadora.

Para realizar este proyecto se llevaron a cabo investigaciones en diferentes areas.
La primera se enfocaba en las funciones propias de un teclado y un ratén en un
ambiente gréafico especifico: MS Windows 7 de Microsoft. Luego se hicieron
experimentos para conocer los movimientos mas naturales de la mano y una referencia
cruzada para determinar qué movimientos podian ser utilizados para qué funciones.
Una vez definidas las funciones a implementar se procedié a disefiar un guante que
incluyera un moddulo que midiera la inclinacion de la mano con respecto al plano
horizontal y con estos datos mover el puntero de un ambiente grafico. La utilizacidn de
sensores de posicion montados sobre los dedos pulgar, indice y medio permiten a un
micro-controlador reconocer los gestos de la mano. Ademas, se montaron cuatro
botones en los dedos indice y medio para poder controlar la funcionalidad del guante.
Para mejorar la operacidon del guante se disefié un médulo de comunicacidn inaldmbrico
para transferir los datos de los sensores y botones a una computadora en la que se cred

una aplicacion para interpretarlos y aplicarlos.

Durante la realizacion de este proyecto se llegd a la conclusién de que para
desarrollar un dispositivo innovador es necesario restringir la funcionalidad del mismo.
Ademas, al implementar algun dispositivo sobre la mano hay que tomar en cuenta que

es imposible lograr reposo absoluto con la mano; esto ocasiona ruido en las mediciones.



A.

B.

2.

Il.  OBIJETIVOS

Generales
1.

Disefiar un prototipo de interaccién humano-computador montable en la
mano por medio de un guante que permita el control remoto e
inaldmbrico de funciones de manipulacién del ambiente grafico de una

computadora por medio de movimientos y gestos de la mano.

Especificos

Desarrollar una lista de movimientos y gestos naturales de la mano que
sean utiles y puedan ser implementados para el control de una
computadora

Disefiar un sistema de deteccidn de inclinacién de la mano utilizando un
acelerémetro

Disefiar un sistema de reconocimiento de los gestos de la mano utilizando
sensores flex

Disefiar un sistema de botones para la seleccion de funciones especificas
en la computadora

Disefiar un sistema inaldmbrico para la transmision de datos desde la
mano hasta la computadora

Disefiar una plataforma para el montaje de todos los sensores sobre la
mano

Disefiar una interfaz en la computadora que reciba los datos de los
sensores y aplique los cambios correspondientes en el ambiente grafico



. MARCO TEORICO

A.  Acelerémetros
La aceleracidn es una caracteristica dinamica de un objeto y de acuerdo a la

segunda ley de Newton, se debe esencialmente a la aplicacién de una fuerza externa. La
posicidn, velocidad y aceleracién de un objeto estdn relacionadas matemdticamente
entre si: la velocidad es la primera derivada de la funcién que describe su posicién y la
aceleracién es la segunda derivada. La medicidn electrdnica de los datos de aceleracion
o velocidad de un objeto por medio de derivadas en un ambiente con mucho ruido
eléctrico o mecdnico puede ocasionar errores grandes. Para reducir estos errores se

utilizan sensores especiales. (Fraden, 2003)

Como regla de oro, en aplicaciones con movimientos de baja frecuencia (con un
ancho de banda del orden de 1Hz) medir la posicion o desplazamiento es
suficientemente preciso. En aplicaciones de frecuencias medias (menores a 1kHz) se
favorece a la medicidén de velocidad. Aplicaciones en las que existen movimientos de
altas frecuencias e incluso niveles de ruido apreciables se utiliza la medicién de la

aceleracién. (Fraden, 2003)

Un acelerémetro es un dispositivo electromecanico que mide fuerzas de
aceleraciéon. Estas pueden ser estaticas, como por ejemplo la fuerza de gravedad, o
dindmicas causadas al mover o hacer vibrar el acelerémetro. La vibracidon es un
fendmeno mecanico dinamico que involucra un movimiento oscilatorio periddico
alrededor de una posicién de referencia. Se podria especificar a un acelerémetro como
un dispositivo de un grado de libertad que tiene algun tipo de masa sismica (muchas
veces llamada masa prueba), un sistema de soporte por muelles o similar y una
estructura con propiedades de amortiguacion. Una visualizacion de esto se puede

apreciar en la Figura 1. (Andrejasic, 2008) (Fraden, 2003)



Existen varios tipos de acelerémetros que utilizan diferentes tecnologias:
capacitancia, piezo-resistencia, piezo-electricidad, temperatura, etc. Sin embargo, todos
son manufacturados utilizando la tecnologia llamada Sistemas Micro Electro Mecdnicos
(MEMS, por sus siglas en inglés). En el afio 1989 el Profesor R. Howe utilizé este término
para describir un campo de investigacion en auge en el cual elementos mecanicos eran

manufacturados a una escala micrométrica. (Andrejasic, 2008) (Fraden, 2003)

Un acelerédmetro requiere de un componente especial cuyo movimiento se retrase
con respecto al alojamiento del acelerdmetro. Un transductor de desplazamiento puede
ser utilizado para generar una sefial eléctrica como una funcién de la aceleracién. Este
componente es la masa prueba o también llamada masa inercial o sismica. Sin importar
el disefo del sensor o la técnica de conversion el objetivo de la medicidn es la deteccidn
del desplazamiento de esta masa con respecto del alojamiento del acelerémetro. Por lo
tanto, cualquier transductor de desplazamiento capaz de medir desplazamientos
microscépicos bajo vibraciones fuertes o aceleracién lineal puede ser utilizado en un

acelerémetro. (Fraden, 2003)

Una conversion de desplazamiento capacitivo es uno de los métodos probados y
confiables. Un sensor que utiliza este método contiene por lo menos dos componentes:
una placa estacionaria (conectada al alojamiento) y otra placa unida a la masa inercial.
Esta ultima es libre de desplazarse dentro del alojamiento. Estas placas forman un
capacitor cuyo valor es una funcion de la distancia entre ellas; se dice entonces que el
valor de capacitancia es modulado por la aceleracién. Como raras veces se excede una
medicién de desplazamiento mayor que 20 um, se requiere de una compensacion
confiable de desvios e interferencias varias. Esto se logra usualmente mediante el uso
de una técnica diferencial, agregando un capacitor en la misma estructura. El valor de
este segundo capacitor tiene que ser cercano al del primero y debe estar sometido a
cambios con un desfase de 180°, asi, la aceleracion puede ser representada por la

diferencia entre los valores de ambos capacitores. (Fraden, 2003)



Figura 1 - Acelerdmetro capacitivo con un capacitor diferencial: (A) vista lateral seccionada; (B) vista
superior de la masa sismica apoyada sobre cuatro resortes de silicon
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La Figura 1A muestra un diagrama lateral seccionado de un acelerémetro capacitivo
en donde la masa interna se encuentra entre la tapa superior y la base. La masa esta
apoyada sobre cuatro resortes de silicdn. Las placas superior e inferior estdn separadas
de la masa por distancias d1 y d2 respectivamente. Las tres piezas son micro-

maquinadas a partir de un wafer de silicon. (Fraden, 2003)

Figura 2 - Circuito convertidor de capacitancia en voltaje
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Un circuito simplificado de un convertidor de capacitancia en voltaje se muestra en
la Figura 2. El capacitor C,,. de placas paralelas de area S; se encuentra entre la masa y
los electrodos de la tapa superior. El espaciamiento d; puede ser reducido una cantidad

A cuando la masa se mueve en direccién a la tapa superior. El drea de las placas del



segundo capacitor C,;, es diferente pues aparece entre la masa y la tapa inferior o base.
Cuando la masa se mueve hacia arriba alejdndose de la base el espaciamiento d,
incrementa en A. El valor de A es igual a la fuerza mecanica F,, que actta sobre la masa

dividido la constante k de los resortes de silicon:

AE (1)

Estrictamente hablando, el circuito equivalente del acelerémetro Unicamente es
valido cuando fuerzas electroestaticas no afectan la posicion de la masa (esto es,
cuando los capacitores dependen linealmente de F,,). Cuando un acelerémetro se utiliza
como el capacitor de entrada de un amplificador sumador el voltaje de salida depende

del valor de los capacitores y, por consiguiente, de la fuerza:

el erne =rz
Eﬂ'_'-__—:— Cmp (2 )

V'ou.t = 2;3' cr

Esta ecuacion es verdadera para cambios pequefios en las capacitancias del sensor.
La salida del acelerémetro también es una funcién de temperatura y desajustes
capacitivo por lo que es recomendable que la calibracion se haga sobre un rango
completo de temperaturas y que se haga una correccién apropiada durante el

procesamiento de la seal. (Fraden, 2003)

B. Sensor Flex

La medicidon de posicion y desplazamiento de algin objeto fisico es esencial para
aplicaciones como el control de realimentacion de procesos, evaluaciones de
desempefio, control de transporte, robdtica, sistemas de seguridad, etc. La posicion
hace referencia a la determinacién de las coordenadas, lineales o angulares, de un
objeto con respecto a una referencia seleccionada. Desplazamiento se refiere a mover el
objeto de una posicidn a otra una distancia o angulo determinado. En otras palabras, el
desplazamiento es la distancia que un objeto se mueve tomando como referencia su

posicién anterior. (Fraden, 2003)

Una distancia critica es medida por sensores de proximidad, que no se trata de mas

gue un sensor de posicion con umbral. Un sensor de posicion es usualmente un



dispositivo lineal cuya sefal de salida representa una distancia hacia un objeto desde

algun punto de referencia. (Fraden, 2003)

Un sensor de desplazamiento muchas veces es parte de un sensor mas complejo en
el que la deteccidon de movimiento es uno de varios pasos en una conversion de sefial.
Un ejemplo de esto es un sensor de presidn en el que la presion es traducida en el
desplazamiento de un diafragma y el desplazamiento de este diafragma se convierte en
una sefal eléctrica que representa la presidon. Los sensores de posicidn y
desplazamiento son dispositivos estaticos cuya velocidad de respuesta usualmente no

es critica para su desempenio. (Fraden, 2003)

De acuerdo a SensorWiki, los sensores de flexion miden la cantidad de deflexion
causada por alguna fuerza ejercida sobre el sensor. Para poder medir esta deflexidon
existen varios métodos, pero los tres mas comunes son: mediciones a base de tinta
conductiva, utilizacion de fibra dptica y mediciones a base de tela conductiva.

(SensorWiki, 2011)

Figura 3 - Sensor flex

’ rf‘

(SensorWiki, 2011)

La Figura 3 muestra un sensor flex que utiliza tinta conductiva. Al doblar este sensor
la resistencia aumenta hasta cierto punto y cuando el sensor se encuentra
completamente extendido no hay variaciones en la resistencia. Una propiedad de estos
sensores que debe ser notada es que doblar el sensor Unicamente desde un extremo no
es la mejor forma de utilizarlo. Tampoco el doblarlo a mas de 90° en un Unico punto ya

gue puede ser dafiado. La mejor manera de utilizar este tipo de sensor es curvarlo en



toda su extensidn; mientras mas pequefio sea el radio de curvatura y mayor extension

del sensor sea curvada mayor sera la resistencia. (SensorWiki, 2011)

Las especificaciones basicas de un sensor tipico de flexion son el rango de deflexidn,
mediciones uni- o bi-direccionales, mediciones uni- o bi-polares y el rango de
resistencia. El rango de deflexion determina el dngulo maximo de deflexién que puede
ser medido, pero este no equivale al angulo maximo al cual el sensor puede ser doblado.
Un sensor unidireccional aumenta su valor de resistencia si se flexiona en una direccién.
Si la flexidn ocurre en sentido contrario del disefiado el cambio de resistencia es muy
bajo o nulo. Otros sensores cambian su valor resistivo tanto si se flexionan en una
direccion como en la otra (sensores bi-direccionales). En el caso de un sensor unipolar
no importa la direccién de la flexién el cambio de resistencia para esa flexion sera el
mismo. Sin embargo, un sensor bipolar depende del sentido de la flexion: podria ser que
una misma flexidon en sentidos opuestos ocasione un cambio resistivo diferente. Por
ultimo, el rango de resistencia de un sensor flex es el rango conformado por los valores

maximos y minimos que pueden ser medidos con el sensor. (SensorWiki, 2011)

Los sensores flex que utilizan tinta conductiva son dispositivos de resistencia
pasivos. Tipicamente son fabricados colocando una capa de tinta resistiva sobre un
sustrato de plastico flexible en forma de una tira delgada de extensién entre 1”7 y 5”.
Cuando el sensor se encuentra completamente extendido presenta una resistencia
intrinseca mientras que cuando se dobla los materiales resistivos que se encuentran en
la tinta se separan mas el uno del otro lo cual aumenta la resistencia. Usualmente la
resistencia nominal intrinseca de un sensor oscila entre los 10kQ y los 50kQ e

incrementa hasta en un factor de 10 en su maxima deflexion. (SensorWiki, 2011)

Dentro de las capas del sustrato de un sensor flex se encuentra impreso un patrén
de tinta conductiva. Para poder conducir electricidad esta tinta contiene pequefias
particulas de carbono o plata mezcladas con los pigmentos de la tinta. Las particulas de
carbono se encuentran suspendidas en tinta para evitar la despigmentacion con el

tiempo. (SensorWiki, 2011)



C. Bus de comunicacion
Un bus de comunicacién es un medio que transfiere senales eléctricas de control,

sefiales de datos y de temporizacion entre subsistemas de procesadores. (McGraw-Hill

Companies, Inc., 2003)

1. UART - Universal Asynchronous Receiver/Transmitter. El UART
(Transmisor/Receptor Universal Asincrono, por sus siglas en inglés) es el componente
electrénico responsable de las comunicaciones entre computadoras, sistemas, micro-
controladores y dispositivos que ocurren de forma serial. Transforma informacion dada
de forma paralela en datos en serie que pueden ser enviados sobre una linea de
comunicacion. Un segundo UART es capaz de recibir y traducir la informacion que
transmita el primero. El componente se encarga de todas las tareas pertinentes al
intercambio de informacion: temporizacién, chequeo de paridad, bits de parada e inicio,
velocidad del puerto, etc. Los uUnicos dispositivos adjuntos a un UART son los chips
drivers capaces de transformar las sefiales TTL en voltajes de linea y viceversa. (Lammert

Bies, 2011)

Las primeras implementaciones de UART’s no incluian un buffer por lo que cada
dato que el dispositivo recibia o enviaba debia ser manejado por el procesador. Sin
embargo esto dio como resultado una velocidad de comunicacién limitada razon por la
gue se desarrollaron nuevas series de UARTs. El 16550A, que incluia dos buffers FIFO
(First In First Out; Primero que llega Primero que sale, por sus siglas en inglés). Cada uno
de estos buffers era capaz de retener hasta 16 bytes; uno se utilizaba para entradas y el
otro para salidas. Mas adelante se desarrollé el UART 16650 que tenia dos buffers con

capacidad de 32 bytes cada uno. (Lammert Bies, 2011)
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2. Serial Peripheral Interface (SPl). La Interfaz Serial Periférica (SPI, por sus
siglas en inglés) es un bus de comunicacién utilizado entre dispositivos que maneja una
velocidad relativamente lenta y es de bajo costo. Provee un buen soporte para la
comunicacidn con dispositivos periféricos accedidos de manera intermitente y tiene un
buen desempefio en aplicaciones en las que la comunicacion entre los dispositivos
tiende mds a ser un stream. Un ejemplo de una aplicacion de este tipo es la
comunicacidon entre microprocesadores o procesadores de sefales digitales. Si ademas
se utiliza la capacidad de comunicacion en ambas direcciones del bus se maximiza la

eficiencia del mismo. (Kalinsky & Kalinsky, 2002)

El protocolo SPlI se comunica utilizando una relacion maestro-esclavo sin
direccionamiento para cada esclavo, razéon por la cual requiere de mas esfuerzo y
recursos de hardware para comunicarse con varios esclavos. Sin embargo, si se trata de
una comunicacidon punto-a-punto el bus es realmente eficiente y simple de utilizar.

(Kalinsky & Kalinsky, 2002)

El estandar serial SPI fue establecido por Motorola y esta soportado por una alta
gama de circuitos integrados. La interfaz esta disponible en procesadores populares de
comunicacion como el MPC8260 y micro-controladores como el M68HC 11. (Kalinsky &

Kalinsky, 2002)

Los dispositivos se comunican en una relacion maestro-esclavo en donde el maestro
es el que siempre inicia la comunicacion y elige con qué esclavo comunicarse. Al haber
iniciado los pulsos de reloj y seleccionado con qué esclavo se va a comunicar la
transferencia de datos se realiza en ambas direcciones; es decir, se transmite tanto un
byte desde el maestro al esclavo como desde el esclavo al maestro. Depende del
maestro y esclavo reconocer si el byte transmitido es significativo. Si el dispositivo sélo
quiere transmitir debe descartar el byte recibido y si quiere sélo recibir debe crear un

byte nulo. (Kalinsky & Kalinsky, 2002)



Figura 4 - Bus SPI entre maestro y esclavo
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La Figura 4 muestra las senales del bus SPI entre el maestro y un solo esclavo. La

senal de reloj es transmitida por el maestro via la terminal SCLK, los datos del maestro

hacia el esclavo a través de MOSI (Salida del Maestro Entrada del Esclavo, por sus siglas

en inglés), los datos del esclavo hacia el maestro a través de MISO (Entrada del Maestro

Salida del Esclavo, por sus siglas en inglés) y la seleccidon del esclavo a través de SS

(Seleccion de Esclavo, por sus siglas en inglés). (Kalinsky & Kalinsky, 2002)

Figura 5 - Bus SPI entre maestro y tres esclavos
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Slave A3

Si existen varios dispositivos esclavos, como se muestra en la Figura 5, el maestro

genera una senal diferente para cada uno de los esclavos. Estas sefiales generadas se

caracterizan por ser sefiales digitales de propdsito general. Es importante mantener el

control del tiempo para no activar una sefial de esclavo a la mitad de transmisién de un

byte. (Kalinsky & Kalinsky, 2002)
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Existen dos parametros importantes que hay que configurar en un bus SPI: la
polaridad del reloj (CPOL, por sus siglas en inglés) y la fase del reloj (CPHA, por sus siglas
en inglés). La polaridad del reloj determina si su sefial debe estar en alto o en bajo en los
momentos en los que no esta transmitiendo. La fase del reloj determina el momento en
el pulso del reloj en el que debe hacerse la toma y propagacion de datos. Cada uno de
los parametros tiene dos posibles combinaciones lo que da un total de cuatro
combinaciones en total; todas incompatibles entre si. Tanto el maestro como el esclavo
deben estar funcionando con los mismos pardmetros vy, en el caso de que existan varios
esclavos con configuraciones diferentes, el maestro debe hacer el ajuste de los
parametros para poder comunicarse con los diferentes esclavos. (Kalinsky & Kalinsky,

2002)

El bus SPI no tiene un mecanismo de confirmacidon de transmisién de datos, por
esta razdn es necesario implementar un protocolo de comunicacion para tener mayor
seguridad en la transferencia de los mismos. Sin embargo, debido a la simpleza del
sistema y el hecho de que el bus esta disefado para operaciones a bajas velocidades
sobre una distancia corta, muchas veces no es necesaria la implementacién de un

protocolo. (Kalinsky & Kalinsky, 2002)

D. ZigBee/IEEE 802.15.4 LR-WPAN
El grupo IEEE 802.15.4 se formd para crear un estandar de Red de Area Local

Inalambrica (WLAN, por sus siglas en inglés). En vista de la necesidad de una red con
cobertura menor y para una densidad de usuarios mayor, se establece la creacion de un
estandar para las Redes de Area Personal Inaldmbricas (WPAN, por sus siglas en inglés).
El enfoque de las WPAN'’s es bajo costo, baja potencia, alcance corto y tamafio muy
pequeiio. Actualmente se han definido tres clases de WPAN’s que difieren en velocidad
de transferencia de datos, consumo de bateria y calidad de servicio (QoS, por sus siglas
en inglés). La WPAN de alta velocidad de transferencia de datos (IEEE 802.15.3) es
adecuada para aplicaciones multimedia que requieren una alta QoS. Las WPAN’s de
media velocidad de transferencia de datos, también conocida como |EEE

802.15.1/Bluetooth, maneja una variedad de tareas desde celulares hasta comunicacion
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entre PDA y tienen una QoS adecuada para la comunicacién de voz. La WPAN de baja
velocidad, IEEE 802.15.4/LR-WPAN, es creada para aplicaciones industriales,
residenciales y médicas con muy bajo consumo de potencia y costos bajos en
comparacion con las otras dos redes. Ademas la necesidad de QoS es mas relajada al

igual que la velocidad de transferencia de datos. (Coleri Ergen, 2004)

La tecnologia ZigBee es un protocolo de redes inaldmbricas de velocidad de
transferencia baja y bajo consumo de potencia enfocado en la automatizacién y control
remoto de aplicaciones. El comité IEEE 802.15.4 empezd a trabajar en un estandar
similar poco tiempo después. De alli, la ZigBee Alliance y la IEEE decidieron unirse y hoy

en dia ZigBee es el nombre comercial de esta tecnologia. (Coleri Ergen, 2004)

Las caracteristicas principales de las WPAN’s de estandar 802.15.4 son: la
flexibilidad de red, bajo costo, consumo de potencia muy bajo y tasa de datos baja. Todo
en una red ad hoc auto-organizativa entre dispositivos fijos, portables y moviles. (Coleri

Ergen, 2004)

Un sistema ZigBee esta conformado por varios componentes de los cuales el mas
basico es el dispositivo que puede ser completamente funcional (FFD, por sus siglas en
inglés) o de funcionalidad reducida (RFD, por sus siglas en inglés). Una red incluira por lo
menos un FFD operando como el coordinador de la Red de Area Personal (PAN, por sus
siglas en inglés). Ademdas de este modo de operacién un FFD puede operar también
como dispositivo o coordinador simple. Un RFD esta disefiado para aplicaciones
extremadamente sencillas y que no necesitan enviar muchos datos. Un FFD puede
hablar con RFD’s o con FFD’s mientras que un RFD sélo puede hablar con un FFD. (Coleri

Ergen, 2004)
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Figura 6 - Modelos de topologia de redes ZigBee
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La Figura 6 muestra los diferentes tipos de topologias que una red ZigBee soporta:

Topologia en estrella, peer-to-peer y arbol de clusters. (Coleri Ergen, 2004)

En la topologia de estrella la comunicacion se establece entre todos los dispositivos
y un Unico controlador central, el coordinador PAN. Usualmente la alimentacién del
coordinador PAN es fija y estable mientras que la alimentacion de todos los demas
dispositivos es provista por baterias. Las aplicaciones que se benefician de esta
topologia van desde la automatizacién de una casa, periféricos de una computadora

hasta juguetes y juegos. (Coleri Ergen, 2004)

En contraste con la topologia de estrella, en la topologia peer-to-peer cualquier
dispositivo se puede comunicar con cualquier otro siempre y cuando se encuentren en
rango. Una red de este tipo puede ser ad hoc, auto-organizativa y auto-curativa.
Aplicaciones como control industrial y monitoreo, redes inalambricas de sensores e
incluso rastreo de inventario se pueden beneficiar de una topologia asi. (Coleri Ergen,

2004)

Las redes tipo cluster-tree son un caso especial de una red peer-to-peer en la que la
mayoria de dispositivos son FFD y los RFD pueden ser conectados como nodos hoja al

final de cada rama. Cualquiera de los FFD puede actuar como coordinador y proveer
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servicios de sincronizacidén para otros dispositivos y coordinadores, sin embargo, sélo

uno de ellos puede ser el coordinador PAN. (Coleri Ergen, 2004)

1. XBee Serie 1. Los XBee’s Serie 1 son mddulos de radiofrecuencia disefiados
sobre los estandares de la IEEE 802.15.4 apoyando sus necesidades de bajo costo y
consumo de potencia bajo en una red de sensores inaldmbrica. Operan dentro de la

banda de frecuencia ISM 2.4GHz. (Digi International Inc., 2011)

Figura 7 - XBee con antena expuesta

(Digi International Inc., 2011)

En un ambiente urbano pueden llegar a tener un alcance de hasta 30 metros
mientras que en un ambiente exterior hasta 90 metros. Transmiten con una potencia de

1mW vy la sensibilidad del receptor es de -92dBm. (Digi International Inc., 2011)

Utiliza una técnica de reintentos y reconocimientos para confirmar que los datos
han sido transmitidos correctamente. Pueden conectarse en una red punto-a-punto,
punto-a-multipunto e incluso en una topologia peer-to-peer. Una de sus mas notables
caracteristicas es la capacidad de trabajar en modo transparente. En este modo los
datos que ingresen al XBee via la terminal de entrada seran transmitidos a través de
radio-frecuencia. Asimismo, los datos que un XBee reciba estando en modo
transparente serdn comunicados via la terminal de salida. Es posible también programar
el médulo para que utilice las entradas digitales o las lineas de convertidores analdgicos-

digitales y enviar esta informacion. (Digi International Inc., 2011)
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E. Micro-controladores
Un micro-controlador se puede describir como una computadora-sobre-un-chip o,

si lo prefieren, una computadora de chip Unico. (Axelson, 1997)

Un micro-controlador es similar a un micro-procesador en una computadora
personal. Tanto los micro-controladores como los micro-procesadores contienen una
unidad de procesamiento central (CPU, por sus siglas en inglés). Esta unidad se encarga
de ejecutar instrucciones de operaciones de logica basica, matematica y movimiento de
datos. Ademas del CPU, para completar la definicion de computadora, hace falta
agregar una memoria que permita guardar datos y programas y por ultimo periféricos

de entrada y salida. (Axelson, 1997)

Micro sugiere que es un dispositivo pequeino y controlador da la idea de que es
capaz de controlar objetos, procesos o eventos. Otro término para describir a un micro-
controlador es controlador-embebido, ya que muchas veces tanto el micro-controlador
como sus sistemas de soporte estan construidos sobre el dispositivo que controlan.

(Axelson, 1997)

1.  Arduino UNO. Arduino es una plataforma de desarrollo electrénico open-
source basada en hardware y software flexible y de facil uso. Esta destinada a artistas,
disefiadores, aficionados y cualquiera que esté interesado en la creacidén de objetos y/o
ambientes interactivos. Puede manejar datos de entrada de una variedad de switches o
sensores y controlar una variedad de luces, motores y otros tipos de salidas fisicas.

(Arduino, 2011)

El Arduino UNO es una tarjeta basada en el micro-controlador ATmega328P de la
companiia Atmel. Tiene 14 pines de entrada/salida digitales. Seis de ellos pueden ser
utilizados como salidas de ancho de pulso modulable (PWM, por sus siglas en inglés).
Cuenta con seis entradas digitales, un cristal oscilador de 16MHz, una conexién USB, un
conector de alimentacion, pines de conexion para ICSP, un botén de reset, y un chip

ATmega8U2 programado como un convertidor USB a serial. (Arduino, 2011)



17

Figura 8 - Arduino UNO

Imagen tomada de: http://www.sparkfun.com/products/9950

El Arduino UNO puede ser alimentado tanto con el cable USB conectado a una
computadora como por un transformador AC-DC que provea 7-12V. También se puede
conectar una fuente de alimentacién externa en los pines marcados como V;, y Gnd.

(Arduino, 2011)

El micro-controlador ATmega328P cuenta con 32kB de memoria flash. También

cuenta con 2kB de memoria SRAM y 1kB de memoria EEPROM. (Arduino, 2011)

Cada una de las terminales de entradas/salidas puede alimentar o recibir un
maximo de 40mA. Todas operan a 5V y estan conectadas a una resistencia pull-up de 20-
50kQ. Los pines 0 y 1 estan conectados al médulo UART del ATmega328P vy al chip
ATmega8U2 como RX y TX, respectivamente, para poder comunicarse de manera serial
con la computadora o con cualquier otro dispositivo que cuente con un médulo UART.
Los pines 2 y 3 pueden ser configurados con interrupciones externas tanto por cambio
de valor o por un cambio en la sefial. Los pines 3, 5, 6, 9, 10 y 11 pueden ser utilizados
como un PWM de 8-bits. Los pines 10, 11, 12 y 13 se pueden utilizar con el médulo SPly

los pines A4 y A5 con el médulo 1°C del micro-controlador. (Arduino, 2011)
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2. LilyPad Arduino. El LilyPad Arduino es una tarjeta de desarrollo que
implementa un micro-controlador ATmega328P y esta destinado a aplicaciones textiles.
Tanto el LilyPad como diferentes dispositivos de alimentacidn, sensores y actuadores

pueden ser cosidos a la ropa y conectados utilizando hilo conductor. (Arduino, 2011)

Su voltaje de alimentacidn se encuentra entre 2.7 y 5.5V. Cuenta con 14 pines de
entrada/salida digitales (de los cuales seis pueden proveer salidas PWM) y seis pines de
entradas analégicas. Cada terminal puede administrar hasta 40mA tanto de salida como

de entrada. (Arduino, 2011)

Figura 9 - LilyPad Arduino

Imagen tomada de: http://www.sparkfun.com/products/9266

No cuenta con un chip ATmega8U2 como el Arduino UNO y es necesario utilizar un
integrado adicional para poder programarlo y comunicarse via serial a la computadora.

(Arduino, 2011)

Figura 10 - LilyPad FTDI

Imagen tomada de: http://www.sparkfun.com/products/10275
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El LilyPad FTDI es un médulo que permite comunicarse con la computadora a través
de un chip integrado FTDI FT232RL USB-a-serial. Este mapea al micro-controlador como
un puerto serial en la computadora y permite la comunicaciéon entre ambos. (Arduino,

2011)

F. E-Textiles

Los textiles electrénicos (E-Textiles, por sus siglas en inglés) son tejidos que tienen
componentes electrénicos e interconexiones cocidas en ellos. Poseen una flexibilidad
fisica y un tamano que no pueden ser alcanzados con las técnicas de manufactura de
electrdnicos actual. (Virginia Tech, 2009)

1. Hilo conductor. El hilo conductor es fabricado con cuatro fibras de acero
inoxidable que permiten la transmisién tanto de sefales como de potencia. El hecho de
gue el material sea acero inoxidable lo hace muy resistente a la oxidacién, sin embargo
también lo hace muy dificil de soldar. El grosor del hilo lo hace a veces impractico al
momento de coser, por lo que se puede colocar el hilo conductor por encima de la telay
cocer con hilo comun sobre él para mantenerlo en su lugar. Ofrece una resistencia de
aproximadamente 4 ohmios por pie lineal. (Sparkfun Electronics, 2010)

Figura 11 - Hilo conductor de cuatro fibras

Imagen tomada de http://www.sparkfun.com/products/10120



20

1. Pintura dimensional. La pintura dimensional es un tipo de pintura que se
expande cuando seca creando asi un patrén alzado sobre la tela. Se le conoce también
como pintura puff o puffy. Originalmente disefiada para usarse sobre tela, soporta
bastante bien el desgaste por lavado y secado; mas aun si el lavado es a mano vy la
prenda se guarda plana. Sin embargo puede rajarse o pelarse con el uso continuo. La
exposicién a altas temperaturas tampoco es recomendable. (wiseGEEK)

Figura 12 - Pintura dimensional

Imagen tomada de: http://www.hofcraft.com/plaid-dimensional-fashion-fabric-paint.html
G. Interfaz grafica
Una interfaz de usuario gréfica (GUI, por sus siglas en inglés) es una interfaz
humano-computador (esto es, una manera para que humanos interactiuen con
computadores) que utiliza ventanas, iconos y menus y que puede ser manipulada por un
mouse (y hasta cierto limite con un teclado también). (The Linux Information Project,

2004)

Las GUI's contrastan con las interfaces de linea de comando (CLI, por sus siglas en
inglés) que utilizan Unicamente texto y sélo se pueden acceder por medio del teclado. El
ejemplo mas familiar de una CLI es MS-DOS. Otro ejemplo mas reciente es Linux, cuando

solia existir Unicamente en modo consola. (The Linux Information Project, 2004)

Una ventana es (usualmente) una porcion rectangular de la pantalla de un monitor
que puede desplegar contenido (esto es, programas, iconos, un archivo de texto o
imagen) aparentemente independiente del resto de la pantalla. Cada ventana puede

mostrar una aplicacién diferente o cada una puede mostrar diferentes archivos (esto es
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texto, imagen u hojas de calculo) que han sido abiertas o creadas con una Unica

aplicacion. (The Linux Information Project, 2004)

Un icono es una pequena foto o simbolo en una GUI que representa un programa,
un archivo, un directorio o un dispositivo. Los iconos se usan tanto en el Escritorio como
dentro de aplicaciones. Pequefios rectangulos que representan archivos, folders que
representan directorios, un bote de basura que representa un lugar en donde colocar
archivos vy directorios no deseados y botones en un navegador de la web son sdlo

algunos ejemplos. (The Linux Information Project, 2004)

Los comandos sobre una GUI los dictamina un mouse, trackball o touchpad que
primero mueve un puntero en la pantalla hasta estar sobre un icono, item de un menu o
ventana de interés para poder seleccionar este objeto. Se pueden mover ventanas e
iconos, por ejemplo, moviendo el mouse al mismo tiempo que se mantiene presionado
el click izquierdo o se pueden abrir aplicaciones con un doble click. (The Linux

Information Project, 2004)

1. Processing. Processing es un lenguaje de programacién open-source y un
ambiente para personas que quieren crear imagenes, animaciones e interacciones.
Inicialmente fue desarrollado para servir como un software para realizar borradores de
programas mas complicados y para ensefiar los fundamentos de la programacién por
computadora dentro de un contexto visual. Ha evolucionado hasta llegar a convertirse

en una herramienta para generar trabajos profesionales terminados. (Processing, 2001)

Processing es una herramienta libre y open-source a diferencia de otras
herramientas de software cuyas licencias de uso son relativamente caras. Esto hace que
esta sea una herramienta accesible para escuelas y estudiantes individuales. Su estado
open-source fomenta la participacién y colaboracién de una comunidad lo cual es vital
para el crecimiento de Processing. Hay contribuyentes que comparten programas,
cddigo y responden a preguntas en foros de discusidon y construyen librerias para

extender las posibilidades del software. (The Linux Information Project, 2004)
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2. Robot Class. La clase Robot del lenguaje de programacion Java se utiliza
para generar eventos de entrada nativos del sistema con el propdsito de realizar
comprobaciones de automatizacion, demostraciones que se ejecutan solas y otras
aplicaciones en las cuales se necesita el control sobre el mouse y el teclado. (Oracle,

2010)



IV. DESCRIPCION DE LA FUNCIONALIDAD DEL GUANTE

Las acciones que pueden realizarse con el guante van en funcién de los sensores y
botones montados sobre el mismo. Para mantener la simplicidad de uso sin sacrificar la
cantidad de funciones a implementar, se tomé la decisién de montar cuatro botones

tipo push, tres sensores flex y un acelerémetro.

Figura 13 - Sensores implementados sobre el guante

La Figura 13 muestra la ubicacién de todos los componentes del guante: los
sensores flex estdan colocados sobre los dedos pulgar, indice y medio. Los botones se
encuentran sobre los dedos indice y medio y estan dispuestos de esa manera para facil

acceso con el pulgar. El acelerdmetro se encuentra sobre la mano entre los dedos indice

23
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y pulgar. La ubicacién del acelerémetro estd disefiada para permitir el movimiento en
dos ejes con mayor fluidez. La Figura 14 muestra las diferentes posiciones maximas de la

mano.

Las conexiones entre los diferentes componentes fueron hechas con hilo conductor
de cuatro capas en lugar de cable o alambre. Se cosieron directas entre los
componentes manteniendo siempre cuidado de no permitir que dos hilos hicieran
contacto. Para aislar el hilo se recubrié con pintura dimensional. El hilo ofrece una

resistencia de 4 ohmios por pie lineal que para fines de esta aplicacién es despreciable.

Figura 14 - Inclinaciones maximas del guante: (A) Inclinacién hacia abajo (B) Inclinacién hacia la derecha
(C) Inclinacidn hacia arriba (D) Inclinacidn hacia la izquierda

(A)

(€)

(D)
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El guante tiene tres modos de operacioén:

1. Control del mouse
2. Ejecucion de una accién

3. Modo presentacidn

El modo Control del Mouse es el que esta activo por defecto. En este modo el
guante controla el movimiento del mouse, clicks izquierdo y derecho y el scroll. El botdn
interno del dedo indice se utiliza para activar y desactivar el control del movimiento del
mouse. Los botones externos de los dedos indice y medio controlan los clicks izquierdo y
derecho, respectivamente. Para activar el scroll del mouse se debe dejar presionado el
botdn interno del dedo medio y flexionar el dedo indice para avanzar hacia arriba o
abajo. Para realizar una funcion de click&arrastre (click&drag) se debe presionar el
botdn externo del dedo indice y luego mantenerlo presionado por aproximadamente
1.5 segundos. De esta manera se fija el click y es posible dejar de presionar el botdn sin
gue en el espacio grafico se suelte el objeto bajo el apuntador. Para soltar lo que se esta
arrastrando basta con hacer click una vez mas. El botdn derecho tiene una funcionalidad
extra: si se mantiene presionado el botdn y se flexiona el dedo indice se puede circular
las opciones que el menu desplegado ofrezca (modo “menu derecho”). Al soltar el

botdn se seleccionara automaticamente la opcidon marcada.

Si se presiona y suelta el botdn interno del dedo medio se entra en el modo de
Ejecucion de una accidon. En este modo los botones y el acelerémetro quedan
deshabilitados. Los sensores flex colocados en los tres dedos son los que dictaminan la

accion a ejecutar.

Una vez presionado el botdén el dispositivo espera aproximadamente un segundo
antes de tomar los datos de los sensores flex. Los datos pueden ser tanto una posicion
fija como un movimiento de los dedos. Después de ejecutada la accion o si transcurren
mas de dos segundos sin actividad el dispositivo regresa al modo de operaciéon por

defecto. Una lista de acciones posibles de ejecutar se encuentra en la siguiente seccion.
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Si se deja presionado el botdn interno del dedo indice por mas de dos segundos se

entra en el modo Presentacion. En este modo el acelerémetro y los sensores flex

guedan deshabilitados y los botones externos de los dedos indice y medio controlan el

paso de diapositivas. Para regresar al modo de operacién por defecto se presiona el

botdn interno del dedo indice por dos segundos.

La Tabla 1 contiene un resumen de las funciones de los botones, sensores flex y

acelerémetro en el dispositivo:

Tabla 1 - Resumen de acciones de botones, sensores flex y acelerémetro

Botones Flex
e P P . . Acelerd
Funcion Indice Indice Medio Medio Flex Flex Flex metro
externo | interno | externo interno | indice | medio | pulgar
Mouse X Presionar X X X X X X
On/Off
Mover Control
X X X X ontro X X (+/-) X
mouse en X Vel
Mover Control
X X X X X ontro X (+/-) Y
mouse en Y Vel
Click .
X . Presionar X X X X X X X
izquierdo
Click .
X X Presionar X X X X X
derecho
Control
Scroll X X X Mantener  Arriba/ X X X
Abajo
Click,
Click & Drag | Click&Man X X X X X X X
tener
Arriba/
Men click Mantener/ Abajo
d h X X Soltar para X en X X X
érecho seleccionar ,
Menu
Ejecutar .
., X X X Presionar X X X X
accion
Modo
na Mantener
presentacion X X X X X X X
por 2 seg
On/Off
No

importa



V. MOVIMIENTOS DE LA MANO UTILES APLICABLES EN UN
ESPACIO GRAFICO

Uno de los objetivos especificos de este trabajo es el desarrollo de una lista de
movimientos naturales de la mano que puedan ser medidos por diferentes sensores.
Estos datos luego seran procesados e interpretados de manera que una computadora
pueda utilizarlos en un espacio grafico. Es importante que los movimientos sean lo mas

naturales posibles para evitar tanto problemas de salud como de implementacién.

Se investigd qué atajos del teclado existen en el sistema operativo MS Windows 7

para poder implementarlos por medio del guante. La lista que se obtuvo es la siguiente:

Tabla 2 — Atajos del teclado y sus acciones en el sistema operativo MS Windows 7

Combinacion de teclas Accion ejecutada

Minimizar todas las ventanas menos la
Win + Home
actual

Todas las ventanas se vuelven
Win + Barra Espaciadora

transparentes
Win + Flecha arriba Maximiza la ventana actual
Win + Flecha abajo Minimiza la ventana actual

Coloca la ventana del lado derecho de la
Win + Flecha derecha
pantalla

Coloca la ventana del lado izquierdo de la
Win + Flecha izquierda

pantalla
Alt + Tab Circula los programas abiertos
Ctrl + F4 Cerrar la ventana actual
Win + ‘+ Acercamiento de pantalla
Win + -/ Alejamiento de pantalla

Maximiza la ventana actual
Shift + Win + arriba
verticalmente
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Cont. Tabla 2 - Atajos del teclado y sus acciones en el sistema operativo MS Windows 7

Combinacion de teclas Accion ejecutada

Mueve la ventana actual al monitor de la
Shift + Win + derecha
derecha

Mueve la ventana actual al monitor de la
Shift + Win + izquierda
izquierda

Ejecuta la aplicacion colocada en ese
Win + nimero (1-9)
espacio en la barra de tareas

Ejecuta una nueva instancia de la
Shift + Win + nimero (1-9)
aplicacién colocada en ese espacio

Circula a través de las ventanas abiertas
Ctrl + Win + namero (1-9)
de la aplicacion en ese espacio

Datos de (lifehacker.com, 2009)
Es importante notar que las combinaciones de teclas presentadas en la Tabla 2 no
necesariamente tienen el mismo efecto en otros sistemas operativos. Por lo tanto, este
dispositivo se limita al control del mouse y teclado en el sistema operativo MS Windows

7.

Existen dos tipos de acciones posibles de ejecutar con la mano: la primera se basa
en la posicidn inicial y final de los dedos y la segunda Unicamente en la posicion inicial.
Se definidé una accion con el guante para algunas de las funciones de los atajos arriba
descritos. No se implementaron todas las funciones ya que no todas son eficientes de

realizar con un movimiento de la mano.
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Tabla 3 - Movimientos de la mano asignados a acciones de la computadora

Movimiento de la mano

Combinacion de teclas

Accion ejecutada

Posicion inicial: los tres
dedos flexionados

completamente

Win + ‘+ Acercamiento de pantalla
Posicion final: los tres
dedos extendidos
completamente
Posicidn inicial: tres dedos
extendidos completamente
Win + ‘- Alejamiento de pantalla

Posicion final: tres dedos

flexionados completamente

Posicion inicial: tres dedos
flexionados completamente
Posicion final: indice y
medio extendido
completamente; pulgar

flexionado

Win + Flecha arriba

Maximiza la ventana actual

Posicion inicial: indice y
medio extendidos; pulgar
flexionados

Posicion final: tres dedos

flexionados

Win + Flecha abajo

Minimiza la ventana actual




Cont. Tabla 3 — Movimientos de la mano asignados a acciones de la computadora

Movimiento de la mano

Combinacion de teclas

Accion ejecutada

30

Posicion inicial: pulgary
medio flexionados, indice a
la mitad. Con el movimiento

del indice se cambia de

Circula las ventanas

Alt + TAB
ventana abiertas
Posicion final: pulgary
medio flexionados, indice
extendido
Posicidn inicial: tres dedos
flexionados
Ctrl + F4 Cierra la ventana actual

Posicidn final: pulgar

extendido




VI. MEDICION DE INCLINACION

Existen diferentes metodologias para medir el movimiento de una mano. Es posible
medir la posicidon con respecto a una referencia, el desplazamiento, la velocidad, la
velocidad angular, la aceleracion, la inclinacidon con respecto de un plano, etc. Cada uno

de estos datos requiere de diferentes técnicas y la utilizacion de diferentes sensores.

Se midid la aceleracidon de la mano mientras se realizaban movimientos usuales con
un mouse.

Figura 15 — Aceleracion de la mano al realizar movimientos usuales con un mouse

10.50
10.00
9.50 —W-M—W
3 9.00
E 850
c
' 8.00
® e accelX
S 7.50
i} 7.00 accelY
6.50
6.00
550 o
T O +d O +d O -+ O -d O -d O 0O -+ O - O
T OM OO NN O O N oSO M INAN O
A NN OO N T T DN O ONN
Muestras

La Figura 15 muestra que hay mucho ruido en las mediciones debido a la vibracion
de la mano. Ademads, la mayoria de movimientos que se hicieron se reflejan en la grafica
con una velocidad relativamente constante por lo que resulta muy impractico utilizar
estas mediciones como fuente de datos. Por lo tanto se optd por medir la inclinaciéon de

la mano con respecto al campo gravitatorio de la tierra.

El acelerémetro que se escogidé es el BMA180 de Bosch (ver Figura 16). Es un
acelerémetro digital tri-axial con sensor de temperatura integrado. Utiliza un
convertidor analdgico-digital (ADC, por sus siglas en inglés) con una resolucion de 12 6
14 bits. Puede comunicarse tanto por un bus SPI de cuatro cables como un bus I°C y

cuenta también con un pin de interrupcién. Tiene la opcion de medir + 1g, +1.5g, +2g,
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+3g, t4g, £8g, £16g y un rango de temperatura de -40°C - +85°C, ademas de contar con
varios filtros digitales y modos de operacién. La potencia eléctrica consumida es de
aproximadamente 650uA incluso cuando se encuentra realizando una operacion de 14
bits. Su voltaje de alimentacion es de: +1.62V — 3.6V para la terminal VDD y +1.2V — 3.6V
para VDDIO. Cuenta con una memoria tipo EEPROM de 256 bytes para almacenar datos

calibracion y datos del consumidor. (Bosch Sensortec, 2010)

La configuracion que se utilizd es la que viene por defecto de la fabrica: el rango de
medicién de gravedad de +2g junto con un filtro pasa-bajas digital tipo Butterworth de
150Hz. Ademas, el modo de operacion es de bajo ruido; lo que implica el maximo

consumo de corriente (650uA). El ADC esta configurado para funcionar a 14 bits.

Figura 16 - Implementacion del acelerémetro BMA180. (A) Vista superior (B) Vista posterior

Imagen tomada de: http://www.sparkfun.com/products/9723

La Figura 16 muestra la implementacion del acelerémetro sobre una pequena placa
(Sparkfun Electronics, 2010). El acelerémetro cuenta con dos capacitores conectados a
las alimentaciones VDD y VDDIO para evitar ruido en la sefial. En el reverso se pueden

apreciar las entradas y salidas del sensor.

Para obtener los datos medidos del sensor es necesario comunicarse con él via SPl o
1°C. Se utilizé el bus SPI de 4 cables para hablar con el sensor. Se implementé una red
peer-to-peer de Unicamente un maestro y un esclavo, micro-controlador y sensor
respectivamente. Las mediciones del sensor se encuentran almacenadas en los registros
del mismo. Debido a que la conversion es de 14 bits se necesitan dos registros para
almacenar la informacién. Sin embargo, el sistema no requiere de una resolucién tan

alta, por lo que se utilizaron Unicamente los bits mas significativos de la conversién. Esta
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informacidn se encuentra en los registros 03h y 05h para los ejes Xy Y, respectivamente.

(Bosch Sensortec, 2010)

El sensor debe ser alimentado con +3.6V maximo y el micro-controlador conectado
al acelerémetro funciona a un diferente potencial (+5v). Por esta razén, fue necesario

ajustar los voltajes del micro-controlador utilizando dos tipos de circuitos convertidores.

Figura 17 - Convertidor de niveles légicos (A) Visto superior (B) Vista posterior

SparkFun
Level Converter

Imagen tomada de: http://www.sparkfun.com/products/8745

La Figura 17A muestra la parte superior del convertidor légico mientras que la

Figura 17B la parte posterior.

Figura 18 - Circuito de un canal del convertidor légico; (A) Amplificador de sefales con un FET; (B) Divisor
de voltaje
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Imagen tomada de: http://www.sparkfun.com/datasheets/BreakoutBoards/Level-Converter-v10.pdf
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El convertidor légico cuenta con dos canales idénticos para realizar las
conversiones. La Figura 18A muestra un circuito amplificador utilizando un transistor
tipo FET canal N y la Figura 18B muestra un divisor de voltaje. El transistor utilizado es
un BSS138 especialmente diseflado para convertir sefales ldégicas (Fairchild
Semiconductor, 2005). Conectado a él se encuentran las sefiales LV y HV. Estas son la
alimentacién del circuito. El FET amplifica las sefiales del voltaje bajo LV al voltaje alto

HV'y atenua las sefiales de HV a LV. El divisor de voltaje Unicamente atenua las seiales.

Figura 19 - Conexidn entre el convertidor l6gico y el acelerémetro

—i

Ixy) aND

oxXL
Ll

PIN #9 (5V)

La Figura 19 muestra la conexidn entre el convertidor légico y el acelerémetro. Es
importante notar que las lineas de comunicacién SPI y el voltaje alto (HV) provienen de
la plataforma de desarrollo mientras que el voltaje bajo (LV) y la tierra provienen de una

bateria CR2032 de 3V.



VIl. MEDICION DE FLEXION DE LOS DEDOS Y SENALES DIGITALES

Los sensores flex que se encuentran sobre los dedos pulgar, indice y medio se

utilizan para medir el dngulo de flexidon de cada dedo.

Figura 20 - Sensor flex

Imagen tomada de: http://www.sparkfun.com/products/8606

Figura 21 - PCB para aplicaciones textiles

(R

Imagen tomada de: http://www.sparkfun.com/products/10071

Las Figuras 20 y 21 muestran un sensor flex y un PCB disefiado para aplicaciones
textiles respectivamente. El sensor flex tiene patas para soldarlo a una superficie, pero
es muy dificil montarlo sobre tela. Se utilizé el PCB especializado para solucionar este

problema. Se soldd el sensor flex al PCB y se procedio a coser el PCB al guante. La Figura

22 muestra el sensor flex soldado.
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Figura 22 - Sensor flex soldado sobre PCB para aplicaciones textiles

Imagen tomada de: http://www.sparkfun.com/products/10071

0 I 2 T B P e e P

Se midid la resistencia de los sensores flex una vez montados sobre la mano. Los

resultados se encuentran en la Tabla 4.

Tabla 4 - Rangos de resistencias de los sensores flex montados

Flexion
Dedo 3 .
Completamente extendido Completamente flexionado
Pulgar ~10kQ ~25kQ
indice ~10kQ ~30kQ
Medio ~10kQ ~30kQ

El sensor flex se colocé como parte de un divisor de voltaje. La Figura 23 muestra el

circuito resultante.

Figura 23 - Circuito divisor de voltaje para medir la flexidon del dedo

a pin#9 de LilyPad
Arduino

R1 S

20k0 §
2% (4 a entrada analogica
de LilyPad Arduino

R2

Flex Sensor a GND de LilyPad

Arduino

La alimentacién provista por el pin#9 del LilyPad Arduino es de +5V. La Tabla 5
muestra los resultados del divisor cuando el sensor flex cambia de resistencia en pasos
de 1kQ. Se selecciond una resistencia R; = 20k ya que con este valor el rango de

voltajes obtenido es el mas amplio. La ecuacion del divisor de voltaje es:
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R-

o e (3)
V()'I.J.t V].?l ﬁ‘l +hﬁ2
Tere R R, -
v e = 20

Ferex Vin — SV 3 21— Fox2

€U Vip = . _ =
s : BV Ri= g

vour = vy 0%

(4)

Rrjex

£2) + RFlex

Tabla 5 - Valores de salida del divisor de voltaje

RFlex Vout

10kQ 1.67V
11kQ 1.77V
12kQ 1.88V
13kQ 1.97V
14kQ 2.06V
15kQ 2.14V
16kQ 2.22V
17kQ 2.30V
18kQ 2.37V
19kQ 2.44V
20kQ 2.50V
21kQ 2.56V
22kQ 2.62V
23kQ 2.67V
24kQ) 2.73V
25kQ 2.78V
26kQ 2.83V
27kQ 2.87V
28kQ 2.92V
29kQ 2.96V
30kQ 3.00V

El micro-controlador ATmega328P sobre el LilyPad Arduino registra la sefial de

voltaje de cada uno de los divisores de voltaje y lo mapea a un valor entre cero y cuatro.

Este valor luego es transmitido a la interfaz grafica para conocer la flexion del dedo. No
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es necesario utilizar mas de cinco posiciones de los dedos para poder realizar las

funciones y acciones requeridas del dispositivo.

Tabla 6 - Catalogacion de flexion de los dedos

Valor Flexidn
0 Dedo completamente extendido
1 Dedo parcialmente flexionado
2 Flexién media
3 Dedo parcialmente flexionado
4 Dedo completamente flexionado

Para registrar sefiales digitales en el dispositivo se utilizaron botones tipo push

como los mostrados en la Figura 24.

Figura 24 - Botdn tipo push disefiado para aplicaciones textiles; (A) Vista superior; (B) Vista inferior

(8)

Imagen tomada de: http://www.sparkfun.com/products/8776
De acuerdo a la hoja de datos del micro-controlador ATmega328P, los pines de
entrada deben estar conectados ya sea a voltaje o a tierra o neutro via una resistencia
pull-up o pull-down; incluso aquellos pines que no estén en funcién. (Atmel, 2009) Para
poder registrar correctamente los valores de los botones push se activaron las
resistencias pull-up internas del micro-controlador y los botones se conectaron al piny a

tierra. La Figura 25 ilustra el circuito.



Figura 25 - Conexion de los botones push utilizando la resistencia interna del micro-controlador
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controlador
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!
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VIIl. RECOLECCION DE DATOS MEDIDOS Y COMUNICACION
INALAMBRICA

Los botones push, los sensores flex y el acelerdmetro estdn conectados a la
plataforma de desarrollo LilyPad Arduino. Sobre esta plataforma se encuentra un micro-
controlador ATmega328P encargado de recopilar los datos y luego enviarlos via UART a

un moédulo XBee para transmision inalambrica.

La interconexién del LilyPad Arduino con los distintos sensores y actuadores se

muestra en la Figura 26.

Figura 26 - Conexiones del LilyPad Arduino

COMUNICACION UART
CON XBee

ay
‘9 ENTRADAS ANALOGICAS

FLEX 1- PULGAR
ALIMENTACION

FLEX2- INDICE

FLEX 3- MEDIO

COMUNICACION SPI

J'(-*

s

o

ALIMENTACION
ENTRADAS DIGITALES DEL CONVERTIDOR
DE LOS BOTONES LOGICO

La estructura minima del cédigo para el micro-controlador se muestra en la Figura

27.
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Figura 27 - Ambiente de desarrollo integrado (IDE, por sus siglas en inglés) de Arduino

Es importante mencionar que un programa que no contenga las funciones setup() y
loop() no se podra compilar y, por lo tanto, tampoco se podrda quemar en el micro-

controlador.

Previo a la definicion de las funciones setup() y loop() es posible declarar las
variables y constantes que se utilizaran en la programacién. Se instanciaron variables
para cada uno de los botones digitales (variables tipo byte), para las tres entradas
analdgicas (tipo int) y para los valores del acelerometro (tipo byte). Las entradas
analégicas regresan un valor entre 0-1023, pero es necesario enviar Unicamente un

valor entre 0-4. Para tal fin, se instanciaron tres variables mas tipo byte.

La funcién setup() ejecuta una vez el cédigo contenido en ella. Su funcién es

configurar el sistema. Dentro de la funcion setup() se tiene que incluir:

La inicializacion de la libreria Serial a un baud-rate apropiado

La inicializacién de la libreria SPI con los parametros: MSBFIRST, SPI_MODE3
y SPI_CLOCK_DIV8

La inicializacion de los pines 9-13 como salidas

La fijacion del pin 9 en alto (es decir, a +5V)
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La funcion loop() ejecuta el cédigo que esté dentro de ella continuamente. En esta
aplicacion la intencién es consultar los valores de los sensores. Las Figuras 28 y 29

muestran el diagrama de flujo del cddigo dentro de la funcion.

Figura 28 - Diagrama de flujo del LilyPad Arduino
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Figura 29 - Diagrama de flujo de LilyPad Arduino (cont)
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El LilyPad Arduino esta conectado via UART a un XBee Serie 1. Este esté configurado

de manera que los datos que ingresan por la linea DI (ingreso de datos, por sus siglas en

inglés) son transmitidos inmediatamente por una radiofrecuencia; este modo de
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operacion se conoce como “modo transparente”. El XBee conectado al LilyPad

Unicamente transmite datos; nunca recibe.

El XBee receptor se encuentra montado sobre un Arduino UNO. Esta configurado
para operar en “modo transparente” también, por lo que los datos que él reciba por
medio de radiofrecuencias los comunica al micro-controlador inmediatamente. El
Arduino UNO estd conectado a la computadora via un cable USB y esta conexién se
realiza a través del UART del micro-controlador. Por lo tanto es necesario utilizar un
UART implementado en software para la comunicacion con el XBee. La libreria
SoftwareSerial permite la simulacidn de este UART en los pines #2 y #3. La desventaja de
utilizar el UART virtual es que éste no puede interrumpir la ejecucion del programa del
micro-controlador. Por este motivo, cuando se utiliza la funcidon de leer un dato la
ejecucion del programa se detiene hasta que se haya recibido. La cantidad de datos que
el XBee receptor le envia al Arduino UNO es siempre la misma: cuatro bytes que
representan el estado de los botones, tres bytes que representan la posicion de los
sensores flex, dos bytes que representan la inclinaciéon/aceleracion del acelerémetro, un
byte para el modo presentacion, un byte para el modo “click&drag”, un byte para el

modo “menu derecho” y un byte para el modo “scroll”; un total de 13 bytes.

La funcion del Arduino UNO es Unicamente comunicar los datos recibidos por el

XBee y transmitirlos a la computadora.

Figura 30 - Diagrama de flujo del Arduino UNO
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IX. PROCESAMIENTO DE DATOS Y MANEJO DEL AMBIENTE
GRAFICO

Los datos que el Arduino UNO envia a la computadora via USB tienen que ser
interpretados por alguna aplicacion que interactie con el sistema operativo. Esta
aplicacidn tiene que ser capaz de interpretar los valores numéricos recibidos a través de

un puerto serial e influir en el control del mouse y de varias funciones del teclado.

Para lograr este objetivo se utilizd el lenguaje de programacion Processing que
tiene la capacidad de recibir los datos enviados por el Arduino UNO e interpretarlos.
Ademas, gracias a que esta basando en Java, es posible incluir la libreria Robot que
permite influir en la posicidn y los botones del mouse y también simular pulsaciones de

teclas.

Figura 31 - Ambiente de desarrollo integrado (IDE, por sus siglas en inglés) de Processing

lg sketch oct13a | Procezsing 151 Lzl

|| Fe Edit Sketch Tools Help

00 BEEDd

skeleh ot 33§

1

Similar a la programacién de Arduino, hay dos funciones que se utilizan en cualquier

aplicacioén: setup() y draw().

La funcion setup() tiene exactamente la misma aplicacién en Processing que en
Arduino: define las propiedades iniciales del ambiente. Se cargan imagenes, selecciona

el color de fondo e incluso el tamafio de la aplicacidon. Se ejecuta sdlo una vez y antes de
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la funcion draw() que ejecuta constantemente todas las instrucciones que se incluyan

dentro de ella.

Para realizar pruebas se desarrollé una aplicaciéon en la que un punto negro se

mueve de acuerdo a la inclinacién del acelerometro (Figura 32).

Figura 32 - Aplicacion de prueba
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La aplicacién final muestra indicadores para todos los sensores y también un botén

para conectar la aplicacion al guante.

Figura 33 - Aplicacion final

r ~
sl s
1
2 Mouse
& '::N::‘ ol ON/OFF 4
3
7
8
9

La Figura 33 muestra la aplicacion final. A continuacién una explicacidon breve de

cada parte de la misma:
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Botdn para conectar. Se torna verde si el guante esta conectado.

Indicador del control del guante. Si el guante tiene el control del mouse se torna
de color verde. Si el guante se encuentra en modo presentacién se torna de
color naranja.

Indicador de la inclinacion del acelerémetro. El punto negro en el centro indica la
inclinacién del acelerémetro. Si se inclina la mano a la derecha el punto negro se
moverd hacia la derecha.

Indicador del botén izquierdo del mouse. Se torna de color amarillo si se
presiona el botén.

Indicador del botén derecho del mouse. Se torna de color rojo si se presiona el
botdn.

Indicador del scroll / ejecucion de accion. Si se esta en modo ejecutar accion el
indicador se torna de color naranja. Si se esta haciendo uso del scroll el indicador
se torna de color verde. Si el scroll es hacia arriba sélo la mitad superior del
indicador se torna verde. Lo inverso ocurre si es hacia abajo. Si se estd en el
centro el indicador completa se torna verde.

Indicador de flexién del dedo pulgar. La barra se llena desde la izquierda en las 5
posiciones predeterminadas. Su color es naranja.

Indicador de flexion del dedo indice. Misma barra de llenado que la descrita en el
punto 7, pero de color verde.

Indicador de flexion del dedo medio. Misma barra de llenado que las dos

anteriores, pero de color azul.
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Figura 34 - Aplicacion final con colores de muestra
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Figura 35 - Diagrama de flujo de la aplicacién en la computadora (1)
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Figura 36 - Diagrama de flujo de la aplicacién en la computadora (2)
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Figura 37 - Diagrama de flujo de la aplicacién en la computadora (1)
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Figura 38 - Diagrama de flujo de la aplicacién de la computadora (4)
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X.  CONCLUSIONES

Debido a la naturaleza de los movimientos de la mano relacionados con el
control de un puntero, la aceleracién que la mano alcanza es muy baja como
para utilizar estas mediciones de una manera precisa por lo que la medicién de
inclinacion con respecto al campo gravitatorio de la tierra es mas apropiada

Un Unico sensor flex es capaz de medir de manera exacta una y sélo una
articulacion por lo que sélo es posible devolver una aproximacién de la flexién de
un dedo humano

El hilo conductor es practico para realizar conexiones en tela debido a su
manejabilidad, pero presenta grandes problemas de corto circuito si los
componentes se encuentran muy cerca uno del otro o si la trama de hilo se trata
de un bus de comunicacion

La mejor locacion para colocar un acelerémetro para realizar mediciones de
inclinacién de la mano es justo detras del pulgar entre este y el dedo indice ya
gue permite un rango de inclinacidn bastante simétrico entre derecha e

izquierda
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Xl. RECOMENDACIONES

Utilizando un adaptador USB — Serial (como por ejemplo un chip de FTDI) es
posible comunicar un moédulo XBee directamente con la computadora lo que
elimina la necesidad de un micro-controlador intermediario

Es posible utilizar el mdédulo XBee en su modo API y conectarlo directamente a
un acelerdmetro con salidas analdgicas en dos ejes, tres sensores flex y cuatro
botones; de esta manera se elimina la necesidad del micro-controlador en el
guante

Una medicidon mas exacta de la flexion de un dedo se puede lograr utilizando dos
sensores flex de dos pulgadas colocados uno en la articulacion entre el hueso
metacarpiano y la falange proximal y otro entre la falange proximal y la falange
medial

Es posible medir el desplazamiento de la mano en base a la aceleracién por
medio de una doble integral, pero este procedimiento escapa el alcance del

presente trabajo)
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