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RESUMEN

En este Trabajo de Fin de Grado se ha desarrollado e implementado un circuito basado
en la Tecnologia Touché de Disney, la cual utiliza la deteccion capacitiva por barrido de
frecuencias. Con lo que demostramos, que el circuito serd capaz de generar una sefial
senoidal de una frecuencia variable hasta los 3,5MHz, con pasos de 17,5KHz, por lo que

tendremos un total de 200 pasos.

El barrido se utiliza para la distincion adecuada de gestos en un objeto sensorizado, por
medio de la medida de la respuesta en frecuencia, la cual ird creando diferentes perfiles

dependiendo de la forma en la que nosotros interactuemos con el objeto sensorizado.

Una vez definido y descrito tanto el funcionamiento a nivel general como el objetivo de
dicha tecnologia, se presenta el disefio del circuito, y la implementacion de programas en
C++ que permiten generar dicha sefial, recoger la variacion de la sefial tras interactuar

con el objeto sensorizado y analizar los datos para poder muestrearlos en una gréfica.

Tras una primera implementacion se describiran las pruebas realizadas en tres objetos o
entornos conocidos: una bola (semejante al pomo de una puerta), una silla y una cama.
La finalidad de estas pruebas es refinar Touché y tener un catdlogo de actividades con sus
respectivas frecuencias para poder identificar y asociar una funcionalidad a cada gesto o

interaccion, y asi estimar las posibilidades y potencial del sistema.

Tras las pruebas realizadas se habilitaran dos programas. Uno cuya funcién sea distinguir
la interaccion que estemos realizando en un objeto dado, y otro, que consistird en un
sistema de mensajeria capaz de enviar un correo electronico a una hora que nosotros

escojamos si se detecta la actividad que nosotros definamos en el programa.
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1.INTRODUCCION
1.1. PROBLEMA O NECESIDAD IDENTIFICADA

Actualmente en la sociedad en la que vivimos, estamos rodeados de tecnologia, la cual
hace mas facil nuestro dia a dia, a la par que mas comoda. Esta tecnologia no es inmutable,

de hecho, esta en continuo desarrollo y perfeccionamiento.

Gran parte de esta tecnologia se usa para mejorar la comodidad en la vivienda que es lo
que habitualmente denominamos como “Domética”. Esta busca implementar tecnologia
en el hogar con la finalidad de hacer multiples tareas mas comodas. La domdtica presenta
desafios en términos de instalacion y costos, ademas de la complejidad que implica tomar
decisiones debido a la gran cantidad de alternativas de sistema domdtico a implementar
en el hogar. Entre otras opciones, por ejemplo, hay tecnologia intrusiva que afecta
directamente a la privacidad de la persona, como es la videovigilancia por medio de
camaras, o la escucha mediante microfonos. Es evidente que se necesitan soluciones
tecnologicas para estos problemas que abaraten costes, que no requieran tanta
sensorizacion y que se instalen de una manera sencilla y transparente en el domicilio. La
finalidad de todo esto seria facilitar las actividades de la vida cotidiana de manera més

comoda y sin apenas percibir que la tecnologia esta interviniendo para ayudarnos.

Por otro lado, un tema relacionado con esto es el cuidado de personas mayores. La
tecnologia es capaz de abarcar las necesidades que este sector de la sociedad tiene para
poder facilitarles la vida, para poder prevenir riesgos o para poder actuar de manera rapida
y efectiva en caso de que se haya producido algun accidente en el hogar. La tecnologia
domotica puede darles estas soluciones y, ademas, poder prolongar la independencia de
estas personas, sin embargo esto es complejo, porque como hemos mencionado antes,
mucha de esta independencia se basa en la colocacion de elementos intrusivos en el hogar
con el fin de vigilar a este colectivo, ya sean los familiares o cuidadores, por lo que la
necesidad implicita de las personas mayores es poder hacer una vida normal sin apenas

percatarse de que la tecnologia es la que les estd ayudando dia a dia.

N
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1.2 OBJETIVOS

Con el fin de afrontar las necesidades definidas en el apartado anterior, este TFG plantea
contribuir a la sensorizacion de distintas zonas del hogar, de la manera mas eficiente y
econdmica posible, y que nos permita conocer las distintas actividades que una persona
pueda realizar en su propio domicilio. Para ello se ha elegido una tecnologia con un gran
potencial y a la vez no lo suficientemente conocida y utilizada, como es la tecnologia de
Touché. Touché es un tipo de circuito de deteccidon capacitiva por barridos de frecuencia
(SFCS), es decir, es una tecnologia capaz de detectar variaciones en una sefial mediante
la interaccion humana en objetos o entornos que lleven incorporado partes metalicas o

electrodos.

1.2.1. OBJETIVOS GENERALES

El propésito principal de este proyecto consiste en implementar, investigar y demostrar
el funcionamiento del circuito Touché, asi como las posibles mejoras que puedan llevarse
a cabo en el mismo. Con ello se pretende desarrollar una tecnologia sensora de contacto

que ademas pueda utilizarse como interfaz de usuario gestual.

Esta tecnologia serd capaz de sensorizar objetos de uso cotidiano, como, por ejemplo, el
pomo de una puerta (para este proyecto se ha empleado una bola metalica similar al citado
pomo). El circuito debera ser capaz de distinguir cinco actividades distintas relacionadas
con dicho pomo, las cuales seran detalladas més adelante (Figura 1). Asimismo, se

sensorizara una silla y una cama, cada una con sus respectivas actividades especificas.

Figura 1:Ejemplos de gestos en el pomo de una puerta
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En cuanto a los objetivos, mas alla de lo que se hard en términos técnicos, la finalidad de
este proyecto es poder brindar comodidad. Esto se traduce en la capacidad de realizar
acciones diversas, como bloquear o desbloquear una puerta, o incluso impedir que se abra
durante un periodo determinado, todo mediante gestos en el pomo correspondiente.
Aunque pueda parecer un detalle trivial, este enfoque contribuira gradualmente a hacer
los hogares mas confortables, sensorizando diversos objetos domésticos para un uso en

especifico.

No obstante, el objetivo de mayor relevancia persigue la mejora de la calidad de vida de
las personas mayores. Este proyecto busca abordar el uso de la tecnologia Touché de
manera no intrusiva al sensorizar elementos como sillas o camas, que los usuarios apenas
percibiran. El enfoque principal es la prevencion de riesgos y, si fuese necesario, la
generacion de alertas en caso de situaciones inusuales en el hogar. Uno de los objetivos
clave es enviar notificaciones a un usuario si no se ha registrado cierta actividad en el
asiento o la silla (u otro elemento sensorizado) en un periodo de tiempo especifico. Esto
permite prevenir accidentes o, en caso de que ya hayan ocurrido, brindar asistencia de

manera eficaz y rapida.

Para ejemplificarlo un poco, podemos considerar el caso de una persona mayor que
normalmente se levanta entre las 8:00 y las 9:00 de la manana. Si Touché detecta que la
persona sigue acostada mas alla de este horario, enviara un mensaje de alerta al familiar
0 a la persona que elijamos. De esta manera, se puede monitorear las actividades
cotidianas de una persona mayor de manera discreta y efectiva, contribuyendo asi a su

independencia y seguridad.

1.2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para alcanzar los objetivos generales de este proyecto definidos anteriormente, nos

marcaremos una serie de objetivos especificos destinados a mejorar la tecnologia Touché:

1. Experimentar con la tecnologia Touché para investigar v demostrar sus ventajas,

conocer los limites de esta tecnologia, y evaluar su potencial.

2. Optimizacion de la tecnologia basica Touché: tras conseguir el objetivo basico de

predecir actividades, el siguiente paso serd optimizar variables como el tiempo de
barrido, para que la interaccion de la persona responda lo mas rapido posible, esto

se podria lograr por medio de barridos de frecuencia selectivos, es decir en donde

7
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no se realiza un barrido completo, sino centrados a frecuencias con mayor
probabilidad de deteccion. Otro punto por mejorar, del cual trataremos en el
proyecto, es el de poder detectar no solo los movimientos o gestos que hacemos,
sino qué persona lo esta haciendo, esto nos interesa, sobre todo, por ejemplo, si
vamos a implementar Touché en un hogar donde viven varias personas y
queremos poder identificar qué persona esta sentada en una silla, o tumbada. Esto
no solo nos permitiria tener una interfaz de usuario tactil, sino que podriamos tener
una interfaz tactil valida para muchos usuarios.

3. Plantear e investigar alternativas al circuito basico Touché: Hasta ahora hemos

presentado a Touché como un circuito capacitivo, que opera en un rango de
frecuencias. Hay que tener en cuenta de que la capacidad en cuestion se forma al
acercar el dedo o mano al objeto conductor conectado al circuito. Debido a que la
impedancia de un circuito capacitivo depende en gran parte de la frecuencia, este
barrido puede darte mucha informacion. Sin embargo, también se puede trabajar
con inductancia, cuya impedancia varia con la frecuencia, aunque de forma muy
diferente. Uno de los objetivos especificos serd investigar mas acerca de los
posibles usos de la inductancia, e investigar maneras de variar la misma para hacer
Touché sensible a cambios en un objeto de una manera inductiva y no capacitiva.

4. Definir los posibles casos de uso o aplicaciones de la tecnologia resultante: Hasta

el momento, hemos enfocado los objetivos de Touché a la comodidad y a mejorar
la calidad de vida de las personas mayores, pero este disefio puede dar pie a
muchas otras aplicaciones. Por ejemplo, para controlar dispositivos remotos por

medio de gestos.

1.3 BENEFICIOS DERIVADOS DEL DESARROLLO DEL PROYECTO

La poblacion global estd experimentando un aumento significativo en la proporcion de
personas mayores, y este cambio demografico plantea desafios importantes en términos
de atencion médica, seguridad y bienestar en el hogar. En este contexto, la tecnologia
Touché, que se basa en la deteccion de gestos y toques en superficies, se presenta como
una solucion innovadora y altamente prometedora para mejorar la calidad de vida de las
personas mayores en sus hogares. A continuacién, se enumeran varias razones

fundamentales que respaldan la implementacion de esta tecnologia:
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e Mejora de la autonomia y la seguridad: La tecnologia Touché permite a las

personas mayores realizar diversas tareas cotidianas, como encender y apagar
electrodomésticos, ajustar la iluminacion y controlar la temperatura, mediante
gestos simples. Esto reduce la dependencia de la asistencia constante y promueve
la independencia, al tiempo que disminuye el riesgo de accidentes en el hogar.

e Facilita el monitoreo de la salud: La capacidad de Touché para rastrear

movimientos y comportamientos en el hogar puede utilizarse para supervisar la
actividad fisica y el bienestar de las personas mayores. Esto permite a los
familiares y cuidadores estar al tanto de cambios significativos en la rutina diaria
y responder de manera proactiva a problemas de salud emergentes.

e Fomenta el uso de una tecnologia no intrusiva: La tecnologia Touché se puede

integrar en todo tipo de inmobiliarios u objetos cotidianos de una manera en la
cual apenas se perciba la sensorizacion de estos medios, de esta forma hace que
el hogar se sienta seguro, fomentando la privacidad del usuario.

e Adaptabilidad y personalizacion: Touché permite la personalizacién de la

tecnologia seglin las necesidades y preferencias individuales, lo que es esencial
en el cuidado de personas mayores, ya que las capacidades y limitaciones pueden
variar significativamente de un individuo a otro.

e Reduccién de costos en atencion médica: Al facilitar el envejecimiento en el hogar

y proporcionar una mejor supervision de la salud, Touché puede ayudar a reducir
la carga financiera en sistemas de atencidon médica y permitir que las personas

mayores disfruten de una vida mas plena en su entorno familiar.

1.4 ESTRUCTURA DEL PROYECTO

En esta seccion realizaremos un breve resumen de los apartados de este proyecto:

e Estado de la técnica: Este capitulo enfatizara en el contexto historico, asi como en

la evolucion de los sensores tactiles. Profundizara acerca de los fundamentos de
Touché, y ofrecera una explicacion detallada de la deteccidon capacitiva con
barridos de frecuencia (SFCS'). También expondra las tecnologias que se usan en

la actualidad y qué soluciones pueden dar a la necesidad o problematica planteada.

' SFCS: Swept Frequency Capacitive Sensing
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Por ultimo, hablaremos de que limitaciones tiene la tecnologia que se usa hoy en
dia.

e Metodologia: Este capitulo se centrara en los fundamentos tedricos que sustentan
el proyecto; las herramientas, tanto a nivel software, como hardware empleados,
y el procedimiento y técnica de recoleccion de datos.

e Desarrollo o disefio: presentara en detalle la solucion propuesta, profundizando

mas acerca del disefio e implementacion de la tecnologia Touché. Por ultimo,
expondra las pruebas y validaciones realizadas, las cuales presentaran una serie
de resultados, que se iran analizando durante el apartado.

e Discusién: Este capitulo expondra los puntos clave identificados durante el
desarrollo de este proyecto, que se compararan con otras soluciones existentes
parecidas a Touché.

e Conclusiones: Como parte final del proyecto, se hard una serie de reflexiones
generales sobre lo aprendido y logrado. Ademas, se presentard un estudio sobre
las limitaciones de esta tecnologia y de las soluciones encontradas. Por tltimo, se
expondré un apartado de recomendaciones o sugerencias para futuros trabajos.

e Anexos: Incluyen informacion adicional relevante del proyecto, asi como todos
los programas realizados y célculos tedricos de las diferentes etapas del circuito.

e Bibliografia: Enunciaremos todo el material de referencia que nos haya permitido
obtener informacion para la realizacion del proyecto (articulos, libros, fuentes

biograficas...)

2.ESTADO DE LA TECNICA
2.1. HISTORIA Y EVOLUCION DE LOS SENSORES TACTILES

Esta seccion pretende contextualizar la historia de la tecnologia tactil, centrandose en

particular en las pantallas y sensores téctiles.

La idea de las interfaces tactiles surgio de la necesidad de controlar el trafico aéreo, en el
centro de investigacion 'Royal Radar Establishment' de Malvern, en Reino Unido. Con
los radares necesitaban una comunicacion fluida, para poder marcar puntos de manera

precisa y reaccionar rapidamente ante las amenazas de los aviones enemigos.

10
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En 1965 Eric Johnson, uno de los ingenieros del centro, llegd a la conclusion que una
pantalla que pudiera tocarse podia mejorar la capacidad de respuesta de los trabajadores.

Es aqui donde nace el concepto de pantalla tactil. (ver Linea Temporal 1)

En 1971 el fisico George Samuel Hurst descubri6 el primer sensor tactil. Hurst cred el
“Elograph”, una especie de sensor capaz de leer la posicion de los ejes X e Y. Al presionar
sobre la cubierta se permitia que el voltaje fluyera entre los cables de cada eje y poder
medirse para indicar la coordenada exacta, es aqui donde nace la primera pantalla

resistiva. (ver Linea Temporal 1)

A partir de ese punto, esta tecnologia experiment6 una evolucion constante, hasta llegar
al tipo de sensor tactil en el cual se fundamenta este proyecto. En 1973 dos ingenieros del
CERN, Franck Beck y Bent Stumpe, desarrollaron la primera pantalla tactil capacitiva
(Figura 2). La pantalla tactil disponia de un numero fijo de botones programables. Cada
zona estaba enlazada a un condensador, de forma que, al colocar el dedo encima, la
capacidad aumentaria de manera significativa y el sistema lo detectaria (se afiadié un
recubrimiento de laca para evitar que los dedos tocasen directamente el condensador).
Con la llegada de los ordenadores modernos, estas pantallas pudieron expandirse a mas

dispositivos hasta finalmente llegar a los smartphones (ver Linea Temporal 1)

Figura 2:Primera pantalla tactil capacitiva

Como etapa final de este contexto historico, en el ano 1983, Hewtlett-Packard lanz6 un
PC con pantalla tactil para uso comercial, esta pantalla detectaba la posiciéon mediante
infrarrojos, el problema es que era capaz de detectar cualquier objeto que no fuera

transparente, por lo que provoco multiples problemas de usabilidad. (Linea Temporal 1)

11
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Si observamos nuestro entorno, es evidente que practicamente todo se gestiona a través
de sensores tactiles: teléfonos moviles, sistemas de navegacion GPS en vehiculos,
dispositivos PDA utilizados para registrar pedidos en bares o restaurantes, entre otros
ejemplos. Tanto es asi, que este uso cotidiano de la tecnologia tactil lo usamos desde que
apagamos el despertador del movil con un dedo por la mafiana, o encendemos la tele antes
de dormir. La tecnologia tactil, no es mas que la entrada de datos de un sistema a otro a
través de un medio externo como es el pulsar una pantalla, o un botdn tactil [1] . Debido
a esta necesidad de interaccion con un entorno como puede ser una pantalla tactil, la
evolucion continua y exponencial en este campo ha permitido desarrollar y afinar la

tecnologia tactil hasta llegar a lo que tenemos hoy en dia [2]:

e Sensores tctiles resistivos: Estos sensores llevan usandose mas tiempo que los

sensores capacitivos. Son verdaderamente utiles puesto que no depende de la
propiedad eléctrica de la capacitancia. Estos sensores lo que hacen es detectar la
presion que se esta ejerciendo en la superficie. (Figura 3: Esquema de un sensor
tactil resistivo)

Un sensor tactil resistivo consta de dos capas conductoras separadas por pequefios

espaciadores. La capa inferior suele ser de vidrio o pelicula, mientras que la capa

12
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superior estd hecha de pelicula transparente. Se aplica un voltaje a través de la
capa conductora. Cuando se aplica presion sobre la pelicula superior con una
sonda como un dedo o un lapiz 6ptico, esta se flexiona hacia adentro y entra en
contacto con la capa inferior, lo que produce una caida de tension. El punto de
contacto crea una red de division de tension en las direcciones X-Y. Un
controlador detecta este voltaje y los cambios en el voltaje para calcular la

posicion del contacto basandose en las coordenadas X-Y del toque.

+V Xeo

Touch Electrodes Rp

Figura 3: Esquema de un sensor tdactil resistivo

Sensores tactiles Opticos: Este tipo de sensores responden a cambios en la

intensidad de la luz, estos cambios pueden ser medidos debido a la presion, fuerza
o el tacto. El funcionamiento de este circuito consiste en que una fuente de luz
envia continuamente luz a un fotodetector, al ejercer cierta fuerza o presion sobre
una superficie se produce un cambio en la intensidad de esta luz, este cambio de
luz recibida por el fotodetector se muestra o representa virtualmente como una

imagen utilizando un circuito especial. (Figura 4)

Touch / Pressure / Force

Tapered
Fiber

PDMS
Au

PDMS

WWW.ELECTRICALTECHNOLOGY.ORC

Phot . o :
Bisctor Optical Tactile Sensor

Figura 4: Funcionamiento de un Sensor Tactil Optico

Sensores tactiles capacitivos: Son ampliamente reconocidos como uno de los tipos

de sensores mas predominantes en la actualidad. Fundamentalmente, este tipo de

sensores se rige por los mismos principios subyacentes que se emplean en el

13
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proyecto. Su funcionamiento se sustenta en la capacidad de discernir variaciones
en la capacitancia, resultantes del contacto fisico, la aplicacion de presion o fuerza
externa. Dichas acciones conllevan a la alteracion de la distancia entre las placas
de un condensador asociado al sensor. Cuando se detecta la presencia de contacto,
presion o fuerza, se genera una representacion virtual de tales acciones como
resultado del procesamiento de los datos derivados de dichos eventos. (Figura 5)

Capacitance F
Tactile Sensor

Dielectric —»

Figura 5: Funcionamiento de un sensor capacitivo

Sensores tactiles biométricos: Para poder poner en contexto, estos sensores son

usados para los lectores de huellas dactilares principalmente (Figura 6). Se usan
sobre todo en ambitos que requieran proteccion y seguridad ya que son
hipersensibles a cambios en su entorno de contacto, pudiendo diferenciar rasgos
unicos de una persona como puede ser la biometria de un dedo. Esto podria ser
una solucion factible a nuestro proyecto, pero tal nivel de precision hace muy
costoso esta implementacion en comparacion a un sensor capacitivo, el cual no
tiene tanta exactitud, pero se abarata mucho mas y es capaz de distinguir gestos y
acciones del contacto humano. Estos sensores tienen una gran variedad de
modelos, cada uno capaz de medir mediante distintas técnicas la biometria de una
persona, aqui muestro los tipos:

-Optico reflexivos (Figura 7: Sensor de huellas dactilares Figura 7:
Modelo de un sensor 6ptico reflexivo)

-Optico transmisivos

-Capacitivos

-Mecénicos

-Térmicos

-De salida dindmica (Estos permiten identificar aparte de la biometria, si

un dedo o cierta parte del cuerpo de desplaza a lo largo del sensor)
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An optical sensor.

Alr weees

Skin contact point +-«~ s« Avalley
Atidge - P

To image

2 # sampling
- and processing
Light source Image sensor clicultries
(such as an LED) (such as CCD or CMOS)

Figura 6: Sensor de huellas dactilares Figura 7: Modelo de un sensor optico reflexivo

Con el paso del tiempo y el continuo desarrollo de la tecnologia tactil, se ha generado la
necesidad de mejoras sustanciales en esta drea. En este contexto de expansion de la
tecnologia tactil, se ha dado origen a la tecnologia Touch¢ a través de investigaciones y
mejoras en los sensores tactiles capacitivos, convirtiéndose en una solucion innovadora.
Si bien la tecnologia tactil convencional ofrece ventajas notables, enfrenta un desafio
significativo: su capacidad se limita a la deteccion del contacto o la no deteccion de este.
En contraste, la tecnologia Touché va mas alld al no solo detectar la presencia del
contacto, sino también la forma en que se establece dicho contacto, e incluso los gestos

especificos realizados durante la interaccion.

Para ilustrar mejor esta idea, consideremos un ejemplo practico. En muchas situaciones
cotidianas, como poner el teléfono movil en silencio o bloquear una puerta, normalmente
implican una secuencia de pulsaciones en un dispositivo o la manipulacién de un objeto
fisico. Por ejemplo, para silenciar un teléfono, generalmente se requiere encender el
dispositivo, introducir una contrasefia y luego activar el modo de silencio, todo mediante
una serie de pulsaciones. ;Qué sucederia si pudiéramos simplificar todo este proceso
mediante un gesto de la mano, simplemente acercando el dedo indice de nuestra mano a
la comisura de los labios? Del mismo modo, ;qué pasaria si pudiéramos bloquear una
puerta simplemente tocando su pomo de una manera especifica o abrir la puerta con un
toque ligero, todo sin necesidad de utilizar botones? La tecnologia Touché hace posible
estas acciones al interpretar el contacto de la piel con el objeto en cuestion, ofreciendo

una experiencia mas intuitiva y eficiente.
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2.2 FUNDAMENTOS DE LA TECNOLOGIA MEDIANTE BARRIDO EN
FRECUENCIA (TECNOLOGIA TOUCHE)

El sistema Touché representa un tipo de sensor tactil capacitivo que se basa en una
modalidad de deteccion llamada Swept Frequency Capacitive Sensing (SFCS), traducida
al espaiiol como "Deteccion Capacitiva por Barrido de Frecuencias". En este enfoque,
similar a los sensores tactiles capacitivos convencionales, en los cuales se aplica una sefial
eléctrica para excitar un objeto conductor y se supervisa la sefial de retorno, la cual
experimentara cambios cuando el objeto conductor entre en contacto o se aproxime a la
piel humana. Estas variaciones se deben a cambios en la capacitancia del circuito. No
obstante, la caracteristica distintiva reside en que los sensores tactiles capacitivos
convencionales generan una sefial a una frecuencia determinada, esto limita mucho la
tecnologia puesto que unicamente reconocera si estds tocando o no algin objeto
sensorizado. Sin embargo, el circuito de Touché emplea un rango de frecuencias, es decir,
durante un periodo de tiempo, el cual se llama tiempo de barrido, se van haciendo pasos
de frecuencia hasta completar un determinado intervalo de frecuencias preestablecido.
Debido a esto Touché aporta una cantidad sustancialmente mayor de informacion, puesto
que no se restringe Uinicamente a los datos proporcionados por una frecuencia especifica,
sino que posibilita la obtencion de datos de todas las frecuencias del barrido. De este
modo, se logra una capacidad ampliada para interpretar la manera en que se toca un objeto

o el gesto que se esté realizando [3].

A través de un sistema de clasificacion, se puede anticipar en funcidon de nuestros
movimientos la naturaleza de nuestra interaccion con un objeto; por ejemplo, si lo
estamos sujetando con la mano cerrada o simplemente estamos tocando con un dedo. Este
método supera a los sensores tactiles capacitivos convencionales debido a la capacidad

de obtener informacion detallada sobre la forma en que se interactiia con un objeto.

Si lo queremos comparar con los tipos de sensores tactiles que existen actualmente,

Touché presenta varias ventajas respecto a cada uno:

e Sensores Resistivos: Touché ofrece un tiempo de respuesta mas rapido, y ademas

permite identificar qué tipo de gesto o interaccion esta realizando sobre el objeto

sensorizado.
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e Sensores Biométricos: Si bien es capaz de diferenciar gestos con alta precision,

su costo es considerablemente mas elevado, lo cual hace muy dificil extender su
uso a entornos domésticos. Por el contrario, la intencion de Touché es que sea un
método de sensorizacion asequible para cualquier hogar.

e Sensores Opticos: Podrian representar una alternativa viable para competir con

Touché. Estos sensores se basan en la variacion de un haz de luz debido a la
deformacion causada por el contacto fisico con una superficie. Tedricamente,
podrian medir como se toca un objeto. Sin embargo, existen desafios
significativos. Los sensores Opticos requieren supervision continua, ya que la
acumulacion de suciedad en la lente puede afectar negativamente los resultados.
Ademas, su consumo de energia es superior; mientras que un sensor Optico
promedio consume alrededor de 200 mW, un sensor capacitivo convencional
consume aproximadamente 20 mW, y no nos olvidemos que Touché se
fundamenta en principios capacitivos, y en ultima instancia, Touché no solo es
sensible al contacto con el objeto excitado por una corriente, sino también a los
gestos cercanos al objeto. Por el contrario, el sensor dptico requiere un contacto
directo con el objeto para detectar la variacion en la intensidad de la luz causada

por la deformacion de la superficie.

Todas estas comparativas nos demuestra una vez mas que la tecnologia Touché es mejor
para la implementacion en un hogar. No so6lo es barato y nos permite conocer mucha
informacion de las acciones realizadas en un entorno, sino que afadir sensorizacion, al
tratarse de principios capacitivos, puede ser tan simple como colocar un cable en una silla,
0 una cama, ya que el acercamiento de la piel con el cable hara que varie la capacitancia
del circuito. Esto sin duda hace que el costo tinicamente resida en la parte electronica del
circuito, no como los otros tipos de sensores tactiles, que aparte de esto requerird costes

en los propios sensores.
2.3. TECNOLOGIAS Y SOLUCIONES EXISTENTES

Ya hemos descrito a términos generales en qué se basa y permite la tecnologia de Touché,
pero no es la unica tecnologia capaz de poder identificar interaccidon con algin medio a
través de una interfaz tactil, existen varias tecnologias bastante avanzadas las cuales

pueden dar pie a competir con Touché:
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Pantalla téctil capacitiva proyectada: Se basa en la capacidad de los humanos para

actuar como un conductor eléctrico. Estas pantallas tienen una capa de
capacitancia que puede almacenar electricidad. Cuando un dedo se acerca a la
pantalla, cambia la cantidad de carga almacenada en esa capa de capacitancia, lo
que a su vez altera la corriente eléctrica del dispositivo. Los cambios en esta
corriente son registrados por el dispositivo y se interpretan como una entrada de
usuario. Es un tipo de tecnologia multitactil, por lo que pueden soportar multiples

puntos de contacto a la vez, lo que permite gestos mas complejos. (Figura 8) [4]

§

L ABRIGHT

\ //"\“ >

Figura 8: Pantalla tactil capacitiva proyectada

Cémaras 3D y sensores de profundidad: Es un tipo de tecnologia muy reciente, la

cual se conoce mas comunmente como Camaras TOF 3D. El acronimo TOF,
quiere decir “Time of flight”, es decir, Tiempo de Vuelo. Este tipo de camaras
funciona con una tecnologia parecida a la del sonar o radar de un submarino. Se
utilizan para medir con precision la distancia a la que se encuentra un objeto
proyectando hacia €l un haz de luz infrarroja. Cuando la luz incide sobre la
superficie del objeto, una parte de ella se refleja en sentido contrario al que se ha
propagado inicialmente y regresa hacia la camara. El tiempo con el que se emite
el pulso de luz y regresa se puede medir, al conocer el tiempo y la velocidad (ya
que la velocidad de la luz es alrededor de 300.000Km/s), podemos calcular la
distancia a la que se encuentra el objeto con precision. La cdmara posee una serie
de fotorreceptores, los cuales mediante esta informacion es capaz de generar una
matriz de puntos, los cuales se pueden escalar a poder mapear rangos de
profundidad y reconstruir una imagen tridimensional del objeto. Esta tecnologia
puede ser capaz de detectar diferentes modos de gesticulacion, o interaccion con

un entorno. (Figura 9) [5]
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Figura 9:Camara TOF 3D

2.4. LIMITACIONES Y DESAFIOS DE LAS SOLUCIONES ACTUALES

Pese a las dos soluciones presentadas en el apartado anterior cabe destacar que hemos
optado por utilizar Touché ya que para la finalidad en la que lo queremos emplear es
mucho mas efectivo y asequible. Aqui presentaremos las limitaciones que tiene cada

tecnologia respecto con la tecnologia Touché:

e Limitacion de la pantalla tactil capacitiva proyectada: Esta tecnologia es muy

similar a Touché en cuanto a que se trata de un tipo de sensor que usa principios
capacitivos para captar un gesto. Estos sensores son multitactiles, es decir, puede
recoger informacion de varios toques en la pantalla o dispositivo asociado a este
sensor, recoger los datos e interpretarlos de una forma u otra. Bien, hasta aqui
parece que podria detectar gestos. La limitacion aparece con las interacciones que
incluyan alejarse del objeto sensorizado, ya que para que este tipo de pantalla
detecte el tipo de gesto realizado, debe haber un contacto directo, lo cual Touché
permitiria detectar un movimiento que no esté en contacto con el objeto, pero si
cerca de este. Otro inconveniente que viene un poco de la mano del anterior es
que es una tecnologia que s6lo permite operar con guantes finos (como el latex).
Con guantes gruesos o no conductores la deteccion tactil se hace muy dificil.

e Limitacion de camaras 3D y sensores de profundidad: Esta tecnologia se usa

principalmente en smartphones de gama alta, esto hace que los costes sean
grandes, puesto que es una tecnologia novedosa, que tiene una alta precision y que
requiere un sistema capaz de modelar todos los puntos de la matriz en un espacio

tridimensional. Esto para un hogar es muy dificil de implementar por dos razones:
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» Tecnologia cara e intrusiva: Lo que se pretende con este proyecto es
encontrar una tecnologia domotica capaz de poder ser instalados en
domicilios, para mejorar la calidad de vida de las personas mayores, de
forma que apenas perciban la sensorizacion de los objetos del hogar y que

sea lo mas asequible posible.

> Tecnologia aparatosa: Cuando consideramos la necesidad de sensorizar
multiples objetos, como un sofd, una puerta, una cama o un frigorifico, es
importante abordar la eficiencia y la economia de la solucion. La
implementacion de una camara con capacidad para recrear movimientos
tridimensionales en cada uno de estos objetos resultaria costosa y poco
practica en términos de comodidad. Sin embargo, la tecnologia Touché,
que detecta cambios en la capacitancia, ofrece una alternativa mas
eficiente. En este enfoque, solo se requiere una placa Touché conectada a
un cable para sensorizar el elemento del hogar deseado. Esto reduce
significativamente los costos, ya que el sensor en si mismo es muy barato,

y proporciona una soluciéon mas practica, comoda y asequible.

3.METODOLOGIA

En este capitulo se describe el modelo teodrico, las herramientas software y hardware

utilizadas, asi como las técnicas de recoleccion de datos.

3.1 MODELO TEORICO
3.1.1. TOUCHE CAPACITIVO

Hemos planteado previamente que Touché se fundamenta en la deteccion de los cambios
de capacitancia y su respuesta en frecuencia a través de un barrido de frecuencia. Para
comprender en profundidad el funcionamiento de Touché, es esencial familiarizarse con

los principios teoricos que modelan su comportamiento.

La operacion de Touché se basa en la generacion de una sefial senoidal a una frecuencia
fija durante un intervalo predefinido para permitir la estabilizacion y medida de la
respuesta del circuito. Concretamente se mide la envolvente positiva de la salida del
circuito. Este proceso de medida se repite para las siguientes frecuencias del barrido hasta
finalizarlo. La sefal senoidal se conecta en paralelo a un circuito LC, que representa un

circuito resonante. En este contexto, "L" denota el valor fijo de inductancia, determinado
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por una bobina, mientras que "C" representa el condensador establecido entre el circuito
y la proximidad de la piel del usuario. Esta capacitancia varia en funcion de la forma en
que interactuamos con el objeto sensorizado, como, por ejemplo, al modificar la distancia

de nuestra mano u otra parte del cuerpo. (Figura 10)

Resistencia . | . . . . . |BOBINA . | . . . . |CAPAC

ge deteccon

Contacto piel

Figura 10: Simplificacion de la parte RLC donde se detectan gestos en Touché.

La capacidad se calcula como:

A
C =€y*E,.* Pl
-€,: Es la permeabilidad del vacio. (8,85 * 10712)
-€,:Es la permeabilidad del material dieléctrico. (aislante)
-A: Es el area efectiva del objeto conductor, es decir, la zona de
interaccion del contacto humano con el objeto conductor.
-d: Es la distancia entre el objeto conductor y la piel humana.
Donde podemos observar que a medida que toquemos un conductor de diferentes formas,
ird cambiando el area efectiva y por lo tanto la capacidad de este. También detectara la

distancia a la que se hagan esas interacciones con el objeto, por lo que no sera necesario,

ni siquiera, un contacto directo con el mismo, aunque si una cercania importante.

Diferentes formas de contacto conducen a diferentes valores de C, y por tanto el circuito
LC entrara en resonancia a diferentes frecuencias especificas, es decir, en ciertos puntos,
la impedancia del subcircuito formado por la inductancia y la capacidad se anula, lo que
resulta en la formacion de valles en la respuesta en frecuencia. Como podemos observar
en el circuito visto anteriormente (ver Figura 10), en el punto donde indicamos como
punto de medida es donde se generara los valles una vez el circuito LC entre en
resonancia. Estos valles se desplazan a lo largo del rango de frecuencias a medida que la

capacitancia cambia con los gestos y las interacciones.
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Visto esto, profundizaremos en porqué se forma el valle en la sefial. Un circuito LC, se

fundamenta en lo siguiente. Tenemos dos impedancias Z y Zc:

® 7, = jwL(j: Parte imaginaria, w: Frecuencia angular, L: Inductancia)
1. . . . .
® 7, = o (j: Parte imaginaria, w: Frecuencia angular, C: Capacidad)
Teniendo en cuenta esto, tendremos que el circuito LC sera fuertemente capacitivo a

frecuencias bajas y fuertemente inductivo a frecuencias altas (Figura 11)

I
Capacitive | Inductive
X1i1) Xe> X | 30 1o
c> AL | L> Ac
w A -
£ L, XL
5 Inductive and Capacitive
c Reactances are equal here
3
<
o
]
©
@
(o

(71 Frequency, /

Series Resonance

Figura 11: Ejemplo de la Impedancia Capacitiva e Inductiva

Mirando la imagen anterior (Figura 11), podemos observar que en cierta parte de la
frecuencia se produce un valle en la reactancia, es decir, habrd una zona en la que las
reactancias se anulen, lo que quiere decir que la bobina y el condensador se comportaran
como un cortocircuito. Este valle se puede calcular, ya que conocemos que la impedancia

del circuito LC es:

ZLC=JwL+

jrw-C
En resonancia:
Zic(wp) =0 > J"‘Uo'L:—-1 Wo = =
JjrwoC L-C
Por lo que la frecuencia de resonancia queda:
1

o=y m T ¢
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Con esta formula final de la frecuencia de resonancia, podemos ver que, si varia la
capacidad, dependiendo de la interaccion de la piel humana con el objeto conductor, el

valle se desplazara a la izquierda o derecha de la grafica.

Cabe destacar que entre el generador de la sefial senoidal original y el circuito LC se
coloca una pequefia resistencia de deteccion para formar un divisor de tensioén con el
circuito LC. Esto tiene como efecto mantener la tension alta hasta que se alcance la
frecuencia de resonancia, momento en el cual se atenuard la sefial hasta formar un
minimo. Tedéricamente, se espera que la sefial disminuya a cero en ese punto debido a que
la impedancia del circuito LC se vuelve nula. No obstante, en la practica, siempre existira
cierta resistencia minima, ya sea en la bobina o en el condensador. Esta caracteristica es
beneficiosa, ya que el objetivo de este proyecto no es reducir la sefial a cero, dado que
esto resultaria en una region donde la sefal es nula en ciertos rangos de frecuencia. El
proposito fundamental es detectar con precision la frecuencia en la que se produce el
minimo. Para evitar la anulacion total de la sefial, se utiliza una resistencia de deteccion
baja, lo que permite elevar suficientemente la sefial para visualizar la respuesta en

frecuencia completa en una grafica. [6]

3.1.2. TOUCHE INDUCTIVO

Hemos visto un modelo tedrico de como funciona Touché a nivel capacitivo, es decir
cuando detecta la variacion de la capacidad. Si repasamos, uno de los objetivos
especificos de este proyecto, era investigar como hacer Touché sensible a cambios en la

inductancia, asi vamos a repasar tedricamente si esto es posible.

Nos vamos a sustentar en exactamente lo mismo que hemos mencionado con anterioridad,
la frecuencia de resonancia. Como hemos visto en la féormula del anterior apartado, la
frecuencia de resonancia depende de dos variables, la capacidad y la inductancia. Hemos
visto también que la capacidad dependia de distintas variables, de las cuales, la
que nosotros podiamos cambiar era el area efectiva tocando de una forma u otra, inclusive
la distancia a la que hacemos la interaccion con el objeto. Ahora bien, sabemos de donde

viene la capacidad, pero a nivel teorico, ;de donde viene la inductancia?

La inductancia es la oposicion a un cambio de corriente de un inductor o bobina que
almacena energia en presencia de un campo magnético. El valor de la inductancia viene

determinado exclusivamente por las caracteristicas geométricas de la bobina y por la
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permeabilidad magnética del espacio donde se encuentra de acuerdo con las ecuaciones

de Maxwell [7]. La inductancia viene determinada por:

_ uNZA
o

L

e p=Permeabilidad magnética del nicleo, en este proyecto se usara el vacio como
nucleo, es decir se deja la bobina solo con la forma del solenoide, sin ntcleo en el
interior. (47 * 10~7 H/m)

e N: Numero de espiras de la bobina/solenoide.

A: Area de la seccion de la bobina. (m?)

L: Longitud de la bobina. (m)

Si queremos llevar estos términos a niveles practicos debemos analizar qué variables se

pueden modificar con sencillez.

En primera instancia se puede valorar la modificacion de la permeabilidad magnética, y
se puede pensar que al acercar o alejar la mano o cualquier parte del cuerpo estariamos
cambiando esta permeabilidad, por lo que afectaria al campo electromagnético de la
bobina, pero nada mas lejos de la realidad. Lo cierto es que la permeabilidad del cuerpo
humano es parecida a la del aire (47 * 10”7 H/m), esto significa que los seres humanos
no perturban significativamente el campo electromagnético de la bobina. Otra variable
que entra en juego es el nimero de espiras, pero esto es extremadamente dificil de variar
si queremos hacer cambios en la inductancia a través de la interaccion humana con la
bobina, por lo que se descartaria por completo, de hecho, esta magnitud serd una variable

fija la cual nosotros modificaremos en base a las caracteristicas del disefio LC.

Ahora restan dos variables a considerar para evaluar la posibilidad de modificar alguna
de ellas a fin de ajustar la inductancia. La primera de estas variables es el area de la bobina.
Sin embargo, al igual que el nimero de espiras, resulta inviable su modificacion, ya que
se asume como un parametro fijo en las especificaciones de disefio del circuito LC.
Alterar este factor requeriria la capacidad de expandir o contraer fisicamente la bobina en

su ancho, lo cual resulta impracticable mediante acciones manuales.

Por ultimo, nos queda la posibilidad de variar la longitud de la bobina. Desde la

perspectiva de hacer que la bobina sea sensible a las interacciones con diferentes partes
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del cuerpo, este enfoque también se torna complicado de modificar. No obstante, existe
una posibilidad que podria cumplir un proposito especifico. Como mencionamos
anteriormente, uno de los objetivos especificos de Touché es la capacidad de distinguir si
una persona se encuentra sentada o tumbada respecto de otra en un entorno doméstico

particular.

Si consideramos esta situacion desde una perspectiva capacitiva, resulta dificil distinguir
si una persona estd sentada en una silla o si se trata de otra persona diferente, dado que la
superficie de contacto entre el cuerpo y los sensores (en nuestro caso, los cables) serd
practicamente la misma (lo cual abordaremos en secciones posteriores). Sin embargo,
existe otra alternativa para diferenciar a una persona de otra, que consiste en considerar
el peso de la persona. Si existe una diferencia significativa de peso entre las personas,

esta podria ser una forma de distinguirlas.

Es importante recordar que una bobina no es mas que un hilo de metal enrollado, similar
al proceso de enrollamiento de un muelle. En este contexto, podemos aplicar la Ley de

Hooke para los muelles en compresion [8]. Esta ley establece:

F=—-k- Ax

e F=La fuerza ejercida en el muelle al comprimirlo
e k: Constante elastica del muelle(N/m)

e Ax: La deformacion del muelle (Iy — [;)

Podremos calcular la longitud de la bobina en estado inicial y final, es decir, antes y
después de comprimirlo, teniendo en cuenta que la fuerza depende de la masa (el peso de
la persona). Para los calculos se quita el signo negativo ya que si estamos hablando de
compresion en la parte de (I — [;), la deformacion seria negativa puesto que la longitud
final siempre va a ser mas pequefa que la inicial asi que, el signo del negativo de la

constante elastica con el signo negativo de la deformacion se anulan.

o F=k-Ax > m-a = k- Ax (aceleracion es 9,8m/s"2)

-N2.4 N2.4 k-u-N2-A

Ax m-a

o
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En base al desarrollo de estas ecuaciones, podemos ver que, a diferentes masas, el muelle
se comprimira mas o menos, por lo que variard la inductancia, esto hard que podamos
distinguir qué persona estd sentada o tumbada en base al peso de esta, siempre y cuando

haya cierta diferencia de peso.

En resumen, la inica manera viable de poder hacer Touché sensible a cambios inductivos
es poder variar la longitud de la bobina. Una posibilidad es transformando dicha bobina
en un muelle, por el cual habré que tener en cuenta algin metal que una vez se comprima
pueda volver mas tarde a su posicion inicial. El inico beneficio aparente de hacer Touché
inductivo es el de poder diferenciar si varia significativamente el peso, si estd sentada o

tumbada una u otra persona.

3.2. HERRAMIENTAS, SOFTWARE Y HARDWARE EMPLEADOS

3.2.1. HERRAMIENTAS HARDWARE

Para el disefio del circuito, asi como su implementacion hemos usado una serie de
herramientas hardware que nos han permitido hacer pruebas con el circuito Touché.
Haremos una lista de las herramientas hardware, asi como una descripcion y

funcionalidad en el proyecto de cada uno de ellos:

e Fuente de alimentacion DC ajustable: Se trata de un generador de tension en

corriente continua cuyo principal cometido serd alimentar a los amplificadores
operacionales del circuito a su tension de funcionamiento de +-6V (Figura 12).
Dispone de varios potencidometros los cuales controlan la corriente la cual sera la
minima de funcionamiento, y la tension. Dispone de dos canales de alimentacion
por lo que para poder generar tensiones de alimentacion negativas conectaremos

la tierra de un canal a la alimentacion del otro con el voltaje pertinente.
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Figura 12:Fuente de alimentacion DC ajustable

Osciloscopio: Es un instrumento de visualizacion electronico para la
representacion grafica de sefiales eléctricas que pueden variar en el tiempo
(Figura 13). Este aparato ha resultado 1til sobre todo para hacer pruebas,
poder medir la sefial en el circuito RLC y ver si variaba o no la sefial a
medida que interactudbamos con el objeto sensorizado. Como el
osciloscopio mide una amplitud determinada en un rango de tiempo, y no
de frecuencias no se puede ver el valle cuando se produce la resonancia,
pero si se puede ver como la onda senoidal aumenta o disminuye su

amplitud al tocar de una determinada forma el objeto.

Figura 13:Osciloscopio

Generador de sefiales: Es un dispositivo electronico que permite generar

sefales de diferentes formas (senoidales, triangulares, cuadradas...) e
introducirlas al circuito electronico en cuestion (Figura 14). Esta

herramienta ha resultado ser bastante util en etapas de pruebas del circuito
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ya que nos permitia generar una sefal senoidal a la amplitud que
quisiéramos (no superaba nunca los 6,6voltios), y a una frecuencia
determinada. El inconveniente es que no permite realizar un barrido de
frecuencias, pero podemos manualmente ir variando la frecuencia para
saber si se producia un valle o no. Cabe destacar que el generador usado
solo nos permitia generar sefiales de hasta 2MHz, asi que no podriamos
cubrir todo el intervalo de barrido, pero me ha resultado util en etapas
tempranas del proyecto, mas tarde programamos y usamos un generador
de sefiales variable para poder muestrear todo el barrido en pocos

segundos.

e s P ot i i — - 1 gl

Figura 14: Generador de seriales

Describimos brevemente las herramientas fisicas externas al propio circuito que he usado

para medir, generar y variar sefiales. Ahora bien, este circuito electronico requerira de un

disefio en una placa de circuito impreso o PCB. Para este disefio hemos usado la

herramienta EAGLE.

Eagle: Eagle es una herramienta de disefio de PCB que proporciona un
entorno de software para crear esquemas electronicos y disefiar placas de
circuito impreso de manera eficiente y precisa. Es ampliamente utilizado
por ingenieros, disefiadores y entusiastas de la electronica para convertir
conceptos de circuitos en prototipos funcionales y productos terminados.
Eagle permite construir bibliotecas de los componentes, asi como sus
simbolos y footprints (Huella que tiene el componente en la placa), disefiar
el esquematico con el simbolo de todos los componentes necesarios para
finalmente, generar un archivo cuyo entorno permita poder colocar y

distribuir todos esos componentes a nuestro gusto, asi como el
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enrutamiento de las pistas. Es importante tener en cuenta que para la
fabricacion de la placa de circuito impreso se debera tener en cuenta una
serie de pardmetros de disefio DRC segun indique el fabricante de esta [9].
El DRC indica un estdndar de medidas en las pistas, enrutamientos y
disposicion de las capas y vias, ya que cada fabricante tendra su propio
estandar, este es el utilizado en el proyecto:

-Clearance: 10 mil.

-Distance: copper/Dimension(15 mil) y Drill/Hole(0.8mm)

-Sizes: Minimun Width(10 mil) y Minimun Drill (0.8mm)

-Annular Ring: Pads (Todo con Min:5mil, %25 y Max:10mil)

3.2.2. HERRAMIENTAS SOFTWARE

Ya hemos hablado de las herramientas hardware, tanto fisicas como de disefio del propio
circuito, pero esto no es todo. Para este proyecto hemos necesitado de varios programas,
los cuales nos permitian programar un microprocesador que, a su vez tenia varias
funcionalidades: poder programar en base al microprocesador, un generador de ondas
variable que nos permita muestrear todo el barrido de frecuencias, poder implementar y
adquirir datos del conversor analdgico/digital, y por tltimo en etapas finales del proyecto,
poder realizar un programa de mensajeria que nos permita enviarnos un correo electronico
al movil si pasa cierta actividad en el circuito Touché a una determinada hora, la cual

nosotros pudiéramos fijar.

Todo esto se ha realizado mediante un editor de codigo fuente llamado Visual Studio
Code (Figura 15). Esta herramienta es un editor de cédigo fuente desarrollado por
Microsoft para Windows, Mac y Linux, en mi caso Windows. Es un editor de codigo
fuente rapido y liviano que se puede usar para ver, editar, ejecutar y depurar codigo fuente

para aplicaciones.
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Figura 15:Simbolo de Visual Studio Code.

Visual Studio Code posee multiples caracteristicas y ventajas como:

e Soporte para multiples lenguajes de programacion: Visual Studio Code cuenta con

soporte integrado en varios lenguajes. Esto hace que pueda detectar facilmente si
hay alguna falla o referencia en otros lenguajes.

e Intelli-Sense: puede detectar si algin fragmento de codigo queda incompleto.
Ademas, las sintaxis de variables comunes y las declaraciones de variables se
realizan automaticamente.

e Compatibilidad multiplataforma: Como hemos mencionado antes, puede

funcionar para Windows, Mac y Linux, esto presenta una gran ventaja puesto que
tradicionalmente, los editores solo podian funcionar en una de estas tres
plataformas por lo que los codigos de software abiertos solo funcionaban en su
plataforma en especifico y no en las tres.

e Extensiones y soporte: Admite todos los lenguajes de programacion, pero si el

lenguaje de programacion no es compatible, puede descargar la extension y
utilizarla.

e Repositorio: Esta conectado con Git, es decir, permite el almacenamiento seguro
y oportuno para extraer o guardar las instancias.

e Proyectos multiples: Se pueden abrir simultineamente varios proyectos que

contienen varios archivos/ carpetas, los cuales pueden estar relacionados o no
entre si.

e (Comentarios: una caracteristica comun, pero algunos lenguajes no la admiten.
Comentar el cddigo ayuda al usuario a recordar o realizar un seguimiento de

acuerdo con la secuencia que desee.
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Estas son las caracteristicas mas importantes que nos ofrece Visual Studio Code (ver [10]

para una descripcion mas completa).

Dentro de este editor de codigo, se tiene que elegir un lenguaje de programacion, ya sea
usando uno solo o compatibilizdindolo con varios a la vez, en nuestro caso, la

programacion esta realizada en C++.

C++ es un lenguaje de programacion orientado a objetos que permite la creacion de clases
y objetos, lo que facilita la encapsulacion, la herencia y el polimorfismo. Este tipo de

lenguaje presenta las siguientes caracteristicas:

— Extension de C: C++ es una extension de C, lo que significa que hereda todas las
caracteristicas de C y agrega caracteristicas adicionales, incluida la programacion
orientada a objetos.

— Reutilizacion de Codigo: La programacion orientada a objetos en C++ fomenta la
reutilizacion de cddigo a través de la herencia y la composicion.

— Eficacia y Eficiencia: C++ se enfoca en el rendimiento y la eficiencia, lo que lo
hace adecuado para aplicaciones que requieren control de bajo nivel y
manipulacion de hardware.

— Grupos de Bibliotecas de Terceros: Existen muchas bibliotecas de terceros
disponibles para C++ que pueden acelerar el desarrollo de aplicaciones y ampliar
sus capacidades.

— Seguridad de Tipo: C++ proporciona verificacion de tipos en tiempo de

compilacion para ayudar a evitar errores de programacion.

Estas son algunas de sus caracteristicas, he optado por definir las que a mi jucio me
parecen mas importantes en este proyecto y por lo que he optado por este lenguaje de
programacion. Aparte de esto, es el entorno en el que més conocimientos tengo, por lo

que me resulta mas facil programar en un dmbito en el que tengo nociones de ello.

Aparte de este programa informatico, para poder hacer simulaciones de los distintos
circuitos implementados, asi como modificar los valores de los componentes y poder ir

haciendo pruebas, he optado por usar la herramienta de simulaciéon PSIM. (Figura 16)

PSIM es un simulador de circuitos eléctricos cuyas caracteristicas son:
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e Biblioteca de componentes: PSIM ofrece una amplia gama de componentes

predefinidos que los usuarios pueden arrastrar y soltar en el lienzo de disefo, lo
que simplifica la creacion de circuitos y sistemas de control.

e Andilisis en el dominio del tiempo v la frecuencia: Permite realizar analisis de

simulacion en el dominio del tiempo y la frecuencia para evaluar el
comportamiento del circuito en diferentes condiciones.

e Generacion de informes y resultados graficos: Ofrece herramientas para generar

informes detallados y visualizar los resultados de la simulacidon a través de
graficos, lo que facilita la interpretacion de los resultados.

e Optimizacién y andlisis de pardmetros: Permite ajustar parametros de los

componentes y sistemas para la optimizacion del rendimiento.

e Soporte para diferentes dominios: Ademas de la simulacion en el dominio del

tiempo, PSIM también es capaz de manejar dominios como el dominio de la

frecuencia, el dominio de la transformada de Laplace y otros.

Estas son algunas de las principales caracteristicas, pero PSIM consta de muchas otras

aparte de ser un software gratuito.

PSIM

Figura 16: Simbolo de PSIM

3.3. PROCEDIMIENTOS Y TECNICAS DE RECOLECCION DE DATOS

Ya hemos hablado previamente que para la salida del circuito Touché se utiliza un

conversor analogico digital, pero aiin no hemos definido el por qué.

Un conversor analogico digital, es un dispositivo capaz de convertir una sefial analogica,
ya sea de tensiéon o de corriente, en una sefial digital mediante un cuantificador y

codificandose en muchos casos en un cddigo binario particular.

Esto es utilizado en el proyecto para poder recoger los datos de la salida del circuito para

posteriormente analizarlos y representarlos. Se usa el conversor basicamente porque el
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microprocesador solo puede procesar sefiales digitales, y las que le llegan de la salida del
circuito son analogicas. En este proyecto se utilizard el conversor del propio
microprocesador, ya que el nimero de bits que ofrece para la resolucion es mas que
suficiente, pero cabe destacar que existen conversores analdgicos/digitales capaces de

conectarse externamente al microprocesador con mejor resolucion.

El microprocesador que se usara sera una ESP32 cuyo niimero de bits sera 12, es decir
tendra una resolucion maxima de 2™ — 1, o lo que es lo mismo, si n es 12, la resolucion
maxima es de 4095, esto quiere decir que el valor maximo de tension tendra este valor,
por lo que por una sencilla regla de tres podemos pasar este valor, a un valor de tension
si sabemos que su valor maximo sera alrededor de 3V. De esta forma tendremos los datos
analdgicos de la sefial convertidos a digitales, los cuales podremos recoger, analizar e

interpretar.

Hemos hablado previamente del editor de Visual Studio Code, en el cual programamos
en C++, pues bien, esto enfocado al conversor lo unico que hace es muestrearnos los datos
recogidos en el barrido de frecuencias, para poder analizar estos datos, asi como sacar la
grafica de este y ver donde se producen los valles, hemos optado por usar la herramienta

Julia, dentro del mismo Visual Studio Code (Figura 17).

Julia es un lenguaje de programacion de codigo abierto disefiado para ser rapido, flexible
y fécil de usar en aplicaciones cientificas y de analisis de datos. Este lenguaje de

programacion presenta multiples caracteristicas que son las siguientes:

e Rendimiento excepcional: Julia se destaca por su alto rendimiento, lo que lo hace

especialmente adecuado para aplicaciones de analisis de datos y calculos
numéricos intensivos. Utiliza un sistema de compilacion Just-In-Time (JIT) que
optimiza el codigo en tiempo de ejecucion.

e Sintaxis amigable: Julia cuenta con una sintaxis similar a la de otros lenguajes de

programacion populares, como Python y MATLAB, lo que facilita la transicion
para quienes ya estan familiarizados con estos lenguajes.

e Amplia comunidad v bibliotecas: Julia cuenta con una creciente comunidad de

usuarios y un ecosistema de bibliotecas especializadas para andlisis de datos y

calculos cientificos, como DataFrames.jl y PlotsjI.
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e Interoperabilidad: Julia tiene una so6lida capacidad de interoperabilidad con otros

lenguajes, lo que permite utilizar bibliotecas escritas en C, Python, y R, entre
otros. Esto facilita la incorporacion de codigo existente en proyectos de Julia.

e Paralelismo y concurrencia: Julia estd disefiado para facilitar el paralelismo y la

concurrencia, lo que permite aprovechar eficazmente multiples nicleos de CPU y
aceleradores, como GPU, para acelerar calculos.

e Licencia de cddigo abierto: Julia es de codigo abierto, lo que significa que es

gratuito para su uso y su desarrollo es colaborativo y transparente.

e Facilidad de desarrollo y prototipado: Julia permite un desarrollo rapido y

eficiente, lo que lo hace util para la prototipaciéon y la experimentacion en

aplicaciones cientificas y de andlisis de datos.

julia

Figura 17:Simbolo de Julia

4 .DESARROLLO Y RESULTADOS

4.1. DETALLES DE LA SOLUCION PROPUESTA

En el marco de este proyecto de investigacion, hemos disefiado y desarrollado un circuito
electronico multifuncional llamado Touché, dividido en varias etapas, cada una con un
proposito especifico. El objetivo principal del circuito es la generacion de una sefial cuya
frecuencia varie de manera continua. Haremos un barrido de pasos de 17,5KHz hasta
llegar a los 3,5MHz, por lo que tendremos 200 datos en la sefal. Posteriormente,
someteremos esta sefial a un proceso de filtrado (filtro de paso bajo y filtro de paso alto)
con el fin de eliminar posibles interferencias ambientales y eliminar el ruido que la sefal
pueda contener. Dado que la sefial de entrada proviene de un generador de sefiales, su

amplitud es inicialmente muy baja, lo que requiere una etapa de amplificacion.
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La salida del amplificador se conecta a una resistencia de salida en serie con una bobina
y un objeto conductor cuya capacidad podra variar debido a la interaccion de este al
contacto humano. Ambos elementos forman lo que hemos mencionado en anteriores
apartados como el circuito LC. El objeto elegido permitira que la sefal se vea afectada en
funcion de los gestos realizados con la mano u otras partes del cuerpo, lo que resulta

fundamental para el propdsito de este proyecto.

Para garantizar la integridad de la sefial durante su procesamiento, implementaremos un
seguidor de tension que aisla eficazmente la sefial. A continuacidn, la sefial pasara por
otro filtro de paso bajo (para filtrar cualquier ruido residual de la etapa de amplificacion)
y acto seguido por un detector de envolventes, donde la sefial alterna se convertird en
continua. Finalmente, el microprocesador la podra muestrear utilizando su propio
conversor analogico a digital, completando asi la secuencia de procesamiento necesaria.

(Figura 18)

b.
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Figura 18: Esquematico del articulo Touché

En la figura anterior se muestra el esquema que nos proporciona el articulo del cual habla
Touché, por lo que se ve es bastante abstracto ya que divide el circuito en bloques, por lo
que mediante pruebas en los cuales ha habido ensayos y errores, hemos conseguido

perfeccionar Touché.
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4.2 PROCESO DE DISENO.

4.2.1 COMPONENTES DEL CIRCUITO SEGUN TOUCHE.

Para dar inicio al proceso de disefio, nuestro enfoque inicial ha sido la exhaustiva
evaluacion de los componentes principales del circuito. Este procedimiento implica la
recopilaciéon de informacion detallada sobre cada uno de estos componentes y la
determinacion de cudl de ellos se adapta de manera Optima a las necesidades especificas
requeridas por el circuito en cuestion. A continuacion, presentamos los componentes
clave del circuito junto con una descripcion de cada uno, respaldada por el fundamento
detras de su eleccion, cabe destacar que todos los componentes mencionados son
escogidos en base a un disefio inicial precedido por la idea del esquematico visto en el
anterior apartado, mas tarde ese disefio se ird mejorando y simplificando. Es esencial
resaltar que la seleccion de estos componentes ha sido el resultado de un prolongado
proceso de investigacion, que involucro la comparacion de hojas de datos (datasheets) y
un andlisis minucioso destinado a identificar la opcion més adecuada para garantizar el

rendimiento y funcionalidad 6ptimos del circuito:

e Microprocesador ESP32: Es el corazon de la placa Touché, dispone de un doble
nucleo que funciona a 240MHz, y el voltaje a la que esta placa opera es de 3.3V.
Este microprocesador serd el encargado de controlar al generador de ondas
programable, para que, aparte de hacer que genere una sefial, sea capaz de ir
variando la frecuencia para poder completar el barrido. También sera la misma
ESP32 la que reciba la sefal de retorno mediante la habilitacion de su propio
conversor analogico digital (Figura 19). Con esto seremos capaces de muestrear
tantos datos como se precisen, asignarle un retardo entre dato y dato e
implementar todos los programas que se requieran para la realizacion del proyecto
(como por ejemplo la implementacion de un programa de aviso por la realizacion
de cierta actividad). [11]

Para poder enviarle la informacion de que haga el barrido al generador de ondas,
es necesario conectar ciertos pines de la ESP32 a los pines del generador, aparte

claro esta del propio programa (Figura 20). Estos pines son:

36




-Pin MOSI: Es el pin encargado de transmitir datos desde el microcontrolador
hacia otros dispositivos de manera sincrona. Este pin ird conectado al SDATA
del generador de ondas.

-Pin SCK: Es el pin que proporciona el reloj de sincronizacion para la
transferencia de datos entre la ESP32 y el generador de ondas. Este pin marca
la velocidad en la que se emiten y reciben los datos. Este pin ird conectado al
SCLK del generador de ondas.

-Pin AS5: Aunque se puede usar cualquier otro pin analdgico. Sera el
encargado de inicializar y controlar el generador de ondas, para que este
pueda emitir la sefal, la frecuencia y el tipo de onda que queramos generar.
Este pin ird conectado al FSYNC del generador de ondas.

-Pin A2: Este pin ya no es utilizado para manejar el generador de ondas, sino
es usado para habilitarlo como conversor analdgico digital, es decir, es el
encargado de recoger los datos analdgicos del circuito, y convertirlos en una
senal digital, la cual la ESP32 pueda entender y procesar. Este pin es usado
después del detector de envolventes.

-Pin GND: Es el pin a tierra de la ESP32. Es vital para el funcionamiento de
cualquier circuito electronico, ya que nos proporciona un punto de referencia
eléctrico comun, elimina ruido y garantiza la seguridad eléctrica. Este pin no
solo va conectado al pin AGND y DGND del generador de ondas, sino que
estd conectado a todas las tierras del circuito.

-Pin 3V3: Es la fuente de alimentacion de la placa. Este pin aparte de
alimentar y limitar la tension de la propia ESP32 a 3,3 voltios, permite
alimentar a otros componentes para su correcto funcionamiento, como por
ejemplo el generador de ondas. Este pin va conectado al pin VCC del

generador de ondas.
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Figura 19:Microprocesador ESP32
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Figura 20:Pinout de la ESP32

Generador de ondas AD9833: Es un componente electronico, el cual puede ser

alimentado de +2,3V a +5,5V, por lo tanto, la ESP32 es capaz de mantenerlo con
sus 3,3V de alimentacion. Es capaz de generar ondas de 0 a 12,5MHz, y también
es capaz de emitir varios tipos de ondas (senoidal, triangular, cuadrada) [12]. El
funcionamiento es el siguiente: la ESP32 estard programada para decirle al
generador de ondas que produzca una sefial senoidal, esta sefial tendra una
frecuencia variable entre 0 y 3,5MHz, con pasos de 17,5KHz, es decir, tendremos
200 pasos en cada barrido. Con esto podremos saber como se comporta la onda
senoidal a distintas frecuencias, por lo que nos dard mucha informacion. El
problema es que la onda tiene una amplitud de 0,6 Vpp, por lo que necesitaremos
una etapa amplificadora, para amplificar la sefial, poder excitar el objeto

conductor y asi poder detectar con mds precision los cambios en la capacidad
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(Figura 21). Estos seran los pines que utilizaremos, y que hemos mencionado
anteriormente:
-Pin VCC: Es el pin el cual se encarga de alimentar al generador. Recibe la
alimentacion directamente de la ESP32 a 3,3V.
-Pin DGND y AGND: Son pines de tierra tanto digital como analogico
respectivamente. Al tratarse de un circuito analdgico, y no tener ninguna
parte digital dentro del propio circuito, los dos tipos de tierra se referenciaran
a la tierra global del circuito Touché.
-Pin SDATA: Es un pin de entrada de datos, el cual podra procesar datos de
hasta 16 bits de entrada serie.
-Pin SCLK: Es la entrada del reloj, que estd conectada al reloj de la ESP32.
Los datos se registraran en cada flanco descendente del reloj.
-Pin FSYNC: Es el pin de control del generador de ondas.
-Pin OUT: Es el pin de salida del generador de ondas, el cual nos sacard una

determinada onda, con una determinada frecuencia y una amplitud de 0,6

Vpp.

Figura 21:Generador de Ondas AD9833

e Etapa de filtrado: Es una etapa indispensable en el funcionamiento de Touché,

principalmente porque la sefial que genera el generador de ondas no esta del todo
limpia, con esto conseguiremos disminuir mucho el ruido. Inicialmente esta etapa
de filtrado constaba de dos filtros, el primer filtro es un paso bajo (Figura 22),
disefiado con una resistencia en serie del generador de unos 330ohm y un
condensador a tierra de 100pF, el cual tenia una frecuencia de corte de
aproximadamente 4,8MHz, que es mas que suficiente para abarcar todo el barrido
(3,5MHz de maxima), este filtro hard que atente la sefiala a frecuencias mayores

que la de corte. Este filtro estaba unido a otro filtro de paso alto (Figura 23), que
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estaba conectado en serie con un condensador ceramico de 22 nF y una resistencia
a tierra de 10kohm, esto resultaria en una frecuencia de corte de alrededor de
720Hz, lo cual haria que atenuase toda la sefial hasta que llegase a esa frecuencia
de corte, esto resultd ser bastante beneficioso, puesto que las frecuencias mas

bajas provocaban mucho ruido.

.%L
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Figura 22: Componentes y esquematico de filtro de paso bajo
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Figura 23: Componentes y esquemdtico de filtro de paso alto

Etapa Amplificadora: Como previamente hemos mencionado, la sefial de entrada
tiene una amplitud de 0.6 Vpp, la cual es insuficiente para detectar variaciones
significativas en la capacidad. Por lo tanto, después de filtrar la sefial, se requiere
amplificarla a aproximadamente 6.6 Vpp para excitar el objeto conductor. Para

lograr esto, es necesario emplear un amplificador capaz de amplificar la sefal
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hasta al menos 3.5 MHz (la frecuencia maxima de barrido) con una ganancia de

11. (Figura 24)

Después de una busqueda exhaustiva y pruebas de diversos amplificadores,
identificamos el amplificador AD8032A como una soluciéon adecuada. Este
amplificador no solo es econdmicamente viable, sino que también posee un
ancho de banda de 80 MHz en su configuracion de ganancia 1. Al dividir ese
ancho de banda por la ganancia requerida (11), se obtiene un ancho de banda
teorico de 7.27 MHz, lo que indica que el amplificador deberia ser capaz de

amplificar la sefial de manera adecuada. [13]

Para lograr la ganancia de 11 se han utilizado los siguientes componentes:

-1 Resistencias de 100Kohm: Conectada entre la entrada inversora y la
salida del amplificador.

-1 Resistencia de 10Kohm: Conectada entre la entrada inversora y tierra
del amplificador.

-1 Chip AD8032: El cual es un chip integrado con 2 amplificadores
operacionales. (Figura 25) El chip en cuestion se puede alimentar hasta

+6V, que es la tension que se le ha suministrado para este proyecto.

Figura 24:Componentes y esquematico del amplificador operacional
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Figura 25:Pinout del chip AD8032A4

Resistencia de deteccion: A la salida del amplificador operacional, es

indispensable colocar una resistencia de deteccion, cuya funcion es convertir la
sefial alterna de voltaje en una sefial de corriente. Se usa esta resistencia debido a
que nosotros queremos detectar caidas de tension, inicialmente colocamos una
resistencia de 10Kohm, pero como veremos en futuras pruebas esta resistencia lo
que hacia era bajar mucho la sefial por lo que finalmente se optamos por poner
una de 470ohm.

Circuito LC: Como hemos explicado anteriormente en los fundamentos teoricos,
Touché se basa en principalmente en la deteccion de valles causadas por la
frecuencia de resonancia, la cual variara debido a las distintas formas de
interaccion de la piel humana con un objeto conductor. Segln el articulo Touché
la bobina tiene un valor fijo de 100mH, por lo que inicialmente usamos ese valor,
pero mas tarde la hemos cambiado hasta perfeccionar la deteccion de los valles

con nuestro circuito, el cual no es idéntico al del articulo (Figura 26) (Figura 27)

RS L c1

Bobina de valor fipo Capacidad objeto v pie

Sefal de retorno

Figura 26:Esquematico del circuito LC
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Figura 27: Serial con el valle segun el articulo de Touché.

e Seguidor de Tension: Para medir la sefial de salida del circuito se usa un seguidor

de tension, es decir, un circuito con un amplificador AD8032A, que lo que hara
es que a la salida exista la misma tension en la entrada, pero con una impedancia
de entrada muy alta, por lo que no supone una carga al circuito, asi que aislara la
seflal que queremos utilizar como referencia. Cabe destacar que tiene una
impedancia de salida muy baja, por lo que funciona como una fuente de tension
que sigue a la entrada sin suponer una carga para la misma (Figura 28). Esta etapa
del circuito ha variado enormemente, puesto que en las pruebas de mas adelante

expondremos, se obtienen resultados que no son lo esperado.

Figura 28:Esquematico de seguidor de tension

e Detector de envolventes o rectificador de media onda: Para la parte final del

circuito antes de llevarlo al conversor analdgico digital, hemos disefiado un
detector de envolventes, que convertira la sefial de corriente alterna en una sefial
de corriente continua variable en el tiempo. Para ello utilizaremos un rectificador
de media onda con filtro por condensador. Un rectificador de media onda con

filtro por condensador es un circuito que permite detectar solo la parte positiva de
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la onda que es la que nos interesa, aparte de esto la funcionalidad del condensador
es que la onda cuando baje, no vaya a cero sino que cuando esté en el valor
maximo de la amplitud de la onda se descargue y continue hacia el siguiente valor
maximo, de esta forma tendremos una forma de onda continua Unicamente
detectando los valores méximos que es lo que nos interesa (Figura 29) [14]

Cabe destacar que para un rectificador de media onda comun se usa un diodo para
permitir el paso de la corriente en una sola direccion, pero en este proyecto se ha
usado un transistor NPN, que tiene exactamente la misma funcionalidad que el
diodo, pero aparte la sefial tendra una respuesta en frecuencia mucho mas rapida,
y ademas, también nos permitira controlar el flujo de la corriente que circula por
la base.

Esto mejorara este rectificador ya que no solo actuard como el diodo, sino que
tiene una respuesta en frecuencia mucho mas rapido, aparte de poder controlar la

direccion de la corriente durante la media onda positiva (Figura 30).

- /
B - —
7 B / Sin condensador
| I) II |I
| |
" t
.22 :
’ T/ i " Con condensador
DOM DO

Figura 29:Descarga de un condensador en un circuito rectificador de media onda

Figura 30:Seiial de corriente continua al pasar por el rectificador de media onda segun el articulo Tocuhé

Estos son los componentes usados en el rectificador de media onda (Figura 31):

-Transistor NPN BC546B [15]
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- Condensador de 1uF

-Resistencia de 10Kohm

|
‘ ‘ i l;}

| Tl

( S =

Figura 31:Componentes y esquematico del rectificador de media onda

Lo que hemos descrito anteriormente, es el disefio inicial que se ha realizado en este TFG
para cada uno de los componentes de Touché segun el articulo en el cual nos hemos
basado. Es el primer disefo, el cual se ha visto modificado tras las pruebas que se iran
describiendo en el resto de esta memoria. De hecho, el circuito descrito no funcionaba
inicialmente, puesto que nos daba una sefial muy pequeiia, la cual no detectaba valles
independientemente de la interaccion que haciamos con el objeto sensorizado, por lo que
en el siguiente apartado describiremos el proceso completo del disefio de este circuito,

describiendo con detalle la evolucion que ha tenido dividiendo el proceso en fases.

4.2.2. EVOLUCION Y FASES DEL DISENO DEL CIRCUITO TOUCHE

Este apartado lo desglosaremos en fases, las cuales explicardn el desarrollo detallado de
la implementaciéon final de Touché, y por qué hemos ido anadiendo, modificando o
quitando componentes. Se explicaran los distintos disefios de PCB que se han hecho

mediante la herramienta Eagle y todo esto para llegar al disefio final.

Cabe resaltar que es de vital importancia incluir esta seccidon sobre el proceso de ensayo
y error, ya que ahi verdaderamente se ve la esencia de la investigacion, del esfuerzo y de
ser conocedores que, aunque se tenga una idea de qué hay que hacer, nada sale a la

primera.

4.2.2.1. FASE 1: OFFSET Y RATIO

Como hemos visto en el anterior apartado, partimos de una idea original sustentada por

el articulo que habla de la tecnologia Touché. Desglosamos cada bloque calculando qué
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componentes van para cada frecuencia de corte, qué resistencias (R1 y R2) colocar en los
amplificadores para tener ganancia 11, asi como ver qué resistencia y condensador

ponemos en el detector de envolventes. (ver Figura 18)

En primera instancia disefiamos un programa en C++, que nos permitia generar una sefal
senoidal, en un barrido de 3,5 MHz con pasos de 17,5KHz. Este barrido duraba un tiempo
fijo, en el cual se iba muestreando la sefal para cada frecuencia tras un periodo de
estabilizacion, a través del conversor analdgico digital. Como la resolucion de este es de
212 — 1, un valor de 4095 corresponderia al valor maximo de resolucién con una tension

de 3,3V. Cualquier valor intermedio tendria una tension proporcional.

Para probar el circuito usamos de objeto conductor una plancha metalica de 12,5 x 9,5cm,
sobre la cual se probaria distintas formas de tocar el objeto (mano, dedo, no tocar...). Al
interactuar de diferentes formas con la plancha, ocurridé que gran parte de la sefial tenia
amplitud 0, por lo que era imposible detectar nada. Para intentar solventar este problema
se cambio el seguidor de tension, por un amplificador inversor de ganancia 1 con un offset
de 1 V. Esto lo que haria es elevar la sefial alrededor de 1V para que se pudiera ver todos

los cambios relevantes en la sefial (Figura 32).

I~

1 if

Figura 32:Circuito amplificador de ganancia 1 con offset de 1 V

Implementado esto, cabe destacar que, en el apartado anterior vimos que a la salida del
amplificador operacional se conectaba una resistencia de deteccion y acto seguido va la
sefial de retorno en paralelo con el circuito LC. Idealmente la sefial en la salida del
amplificador no deberia de cambiar conforme aumenta la frecuencia ya que tiene ancho
de banda suficiente, pero en la realidad esto no era asi, por lo que decidimos conectarle

en la salida del amplificador operacional otro circuito de retorno, exactamente igual al de
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la salida de la resistencia de deteccion, y llevandolo al pin A3 que es una habilitacion
nueva para el conversor analdgico digital, para poder aplicarle el ratio. El ratio consiste

en la relacion de la sefial de salida (pin A2) respecto la sefial de entrada (pin A3). (Ver

Figura 33)
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Figura 33: Circuito Touché con habilitacion de circuito extra para aplicar el Ratio

De esta forma lo que intentariamos corregir seria lo siguiente:

e Atenuacidon a frecuencias altas: Se pensd que era debido a las capacidades
parasitas lo que hacia que a frecuencias altas se atenuase demasiado la sefial, asi
que el ratio intentaria corregir esto haciendo un equilibrio entre la sefial de salida
de la resistencia de deteccion y la de entrada.

e Caida de la sefial: Una caida en la sefial de entrada contribuye directamente a una
caida en la sefal de salida, por lo que si usamos el ratio se intentaria corregir esta
caida.

e Eliminar la dependencia de la variacion en la sefial de entrada: Debido a que la
sefal de entrada variaba, y en un principio no tendria que ser asi, se decidio6 aplicar

el ratio para considerar inicamente la respuesta en frecuencia del circuito.

Con estas implementaciones volviamos a realizar pruebas interactuando de distintas

formas, y lo que logramos fue lo que se ve en las siguientes figuras (Figura 34):
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Figura 34:Grdficas mostrando el ratio salida/entrada para los gestos: a) Tocar con un dedo, b) Sin Tocary c) Tocar
con la mano

En esta primera fase logramos hacer que la sefial fuera mas o menos estable pero muy
ruidosa. Esto provoca que si hubiera valles en la sefial no se detectasen, por lo que ahora

nos centraremos en como reducir este ruido.

4.2.2.1. FASE 2: CONDENSADORES DE DESACOPLO

En esta fase del desarrollo del circuito, abordaremos el tema del ruido de manera mas
concreta. Para comprender mejor este problema, es crucial enfocarnos en la etapa de
filtrado. Inicialmente, esta etapa se disefid principalmente con el proposito de reducir el
ruido, y, de hecho, las mediciones en la salida de esta etapa demostraron una sefal

bastante limpia.

Sin embargo, el problema surge en la etapa posterior de amplificacion, especificamente a
la salida de los amplificadores operacionales, donde la sefial comienza a ser afectada por
ruido. Una posible fuente de ruido proviene de la alimentacion de corriente continua
(DC), y este ruido se transfiere a la sefial de salida. Para reducirlo, se tomo la decision de
implementar condensadores de desacoplo en la entrada de alimentacion de todos los

amplificadores operacionales [16].
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Estos condensadores se conectan en paralelo entre la fuente de alimentacion y el pin de
alimentacion de todos los amplificadores utilizados. Los condensadores usados son
electroliticos y tienen una capacidad de 100 microfaradios (uF). Su funcion radica en
filtrar el ruido presente en la sefial de alimentacion, eliminandolo del circuito y

permitiendo que la sefial permanezca continua (Figura 35).

—t Condensador
=T de desacoplo

Figura 35:Efecto de un condensador de desacoplo

Por lo que ahora la sefial se mantendria mucho mas limpia como se puede ver en la

siguiente figura (Figura 36):

Sin tocar
TocarConlaMano
2.00 - —— TocarConundedo

1.50

125

0 1.0x10° 2.0x10° 3.0x10°
Figura 36:Grdfica del ratio salida/entrada con condensadores de desacoplo

Como vemos, la sefial practicamente no presenta ruido y se puede identificar las distintas
actividades puesto que tienen amplitudes distintas. Sin embargo, no se puede apreciar la
aparicion de los valles relacionados con la frecuencia de resonancia y, por tanto, no se
considera la variacion de la capacidad al realizar el contacto. En realidad, tras varias

pruebas se identificd que la presion que se estd ejerciendo al objeto y la superficie de
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contacto es la que determinaba la altura de cada curva, es decir, estariamos midiendo la

resistencia de contacto piel-objeto.

4.2.2.3. FASE 3: SELECCION DE LA BOBINA Y PRIMERA PCB

En esta parte del proyecto nos enfocamos en investigar por qué no aparecen los valles

esperados durante las distintas formas de interaccion con el objeto sensorizado.

Primero, segun vimos en la figura anterior (Figura 36), pensamos que solo aparecia la
primera parte del valle que no llegaba a recuperarse. En la figura se puede apreciar que
alrededor de 2,5MHz, la sefial se mantiene estable a nivel bajo. Para entender lo que
estaba ocurriendo, realizamos diferentes experimentos: cambiamos los valores de los
componentes del detector de envolventes por otros, se probaron otros amplificadores para
mejorar el ancho de banda; investigamos articulos y foros en los que se hablaba de la

deteccion capacitiva para ver que podria estar ocurriendo.

Tras estas pruebas y andlisis llegamos a la conclusion de que esa caida no era debida a la
resonancia, sino a otros efectos como las capacidades parasitas del circuito. Estas podian
ser elevadas puesto que se estaba utilizando una Protoboard, con cables largos y
cruzandose en muchas ocasiones, y con componentes colocados de manera asimétrica.
Todo esto inducia a capacidades parasitas que habria que intentar reducir en el disefio
final, pero no explicaba que el valle no apareciera, por lo que continuamos investigando

como conseguirlo.

Otra posibilidad era que el problema residiera en la parte LC, ya que un cuerpo humano
es muy complejo de modelar y se desconoce su valor capacitivo, puesto que depende de
muchos factores como la anatomia, sudoracion, etc. Si la frecuencia de resonancia fuera
muy baja, podria estar demasiado a la izquierda como para poder verlo, asi que para
“mover” el valle hacia la derecha disminuimos el valor de la bobina a 10mH del valor
inicial de 100mH (ya que la frecuencia de resonancia es inversamente proporcional a la
inductancia). Con este cambio comenzaron a detectarse valles en la sefial de salida (Figura

37).
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Figura 37:Grdfica del ratio salida/entrada con los valles en las distintas actividades

Como podemos observar, ya podemos ver los valles de las distintas formas de interactuar
con la plancha metalica, pero esto es solo una victoria a medias, debido a que lo que
queremos es poder distinguir perfectamente el desplazamiento de los valles, y solo vemos
que se desplaza la actividad “Sin Tocar”, pero no las otras dos. Asi pues, hicimos otra
prueba con las mismas actividades, pero tocando con diferente fuerza la plancha metalica

a ver si podiamos sacar algtn tipo de conclusion y este fue el resultado (Figura 38):

¢ RN~
W\ fro=me | Sin tocar
V \\ S TocarConlaMano
S0k | \ | s TocarConundedo
\ V4 N ) TocarConundedofuerte
\\\ //,/ N N TocarConlaManoFuerte
4
1.8 \\”
\/
16
14
12 F
1 1 | 1 1
0 1.0x10° 2.0x10° 3.0x10°

Figura 38:Grdficas del ratio salida/entrada aplicando distintas fuerzas en las actividades

Podemos observar que no se mueven los valles simplemente suben y bajan de amplitud,

por lo que llegamos a un punto muerto del proyecto.

En este preciso momento hicimos innumerables pruebas para ver como podia hacer que
se moviesen los valles, probamos cambiar componentes, afiadir nuevos componentes,

probar hacer el barrido a mas frecuencia, pero todo esto fue en vano. Asi que retomando
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el concepto que previamente habiamos mencionado le dimos prioridad al tema de poder
disminuir las capacidades parésitas. La idea de esto parte de lo siguiente, si nuestro
circuito que esta montado en una Protoboard tiene muchas capacidades parasitas, es decir,
capacidades no deseadas que inducen los cables muy largos o cruzados, componentes
alejados entre si..., lo mas probable es que estas capacidades pardsitas sean tan grandes
que, al intentar interactuar con el objeto, la capacidad de nuestra mano o dedo sea tan
pequefia en comparaciéon que hace que no varie el valle, asi que a raiz de esta idea,
realizamos el disefio de una PCB para minimizar estas capacidades parasitas, teniendo en

cuenta a la hora del disefo los siguientes parametros:

e Acortar pistas el maximo posible: Esto produce que se reduzca el area superficial

de los conductores, lo que disminuye la capacidad parasita.

o Evitar paralelismos entre pistas que transporten la sefal: La capacidad eléctrica se

fundamenta principalmente en que hay dos laminas en paralelo, separado por un
dieléctrico, esto también se relaciona con las pistas, si ponemos dos pistas en
paralelo, estaremos provocando que aumente la superficie y por lo tanto la
capacidad. Este criterio es principalmente utilizado para aquellas pistas que
transporten la sefal, las pistas de alimentacion o tierra daria igual, debido a que

son sefiales continuas las cuales no afectan estas capacidades.

e Evitar angulos rectos en las pistas: Debemos poner siempre que se pueda las pistas
con cierto angulo (normalmente 45°), cuando vaya a haber un cambio de sentido,
nunca en angulo recto porque puede dar lugar a concentraciéon de campos
electromagnéticos, ya que tienden a concentrarse en las esquinas y esto puede dar

pie a interferencias.

e Evitar el uso de vias siempre que sea posible: Si se puede disefiar la PCB con
pistas reducidas y no usar ninguna via es preferible, ya que las vias inducen
capacidades parasitas (alrededor de 0,5pF por via).

e Separar al maximo las pistas entre si: Esto provocara que haya una gran separacion

entre pistas por lo que la distancia entre ellas aumenta y reduce considerablemente

las capacidades parasitas.

Teniendo en cuenta esto, disefiamos las librerias con los componentes, muchos

estaban ya en la herramienta de disefio Eagle y otros tuvimos que afiadirlos mediante
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librerias externas como el componente de la ESP32 o el generador de ondas. Al final

nuestro esquematico fue el siguiente (Figura 39):
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Figura 39:Esquematico del primer diseiio de la PCB

Con este esquematico hicimos el disefio y colocacion de los componentes en una placa
de 80 x 60mm, asi como su enrutamiento, los criterios de disefio vistos anteriormente
con el DRC visto en la seccion de Herramientas Hardware, y este fue el resultado final

(Figura 40).
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Figura 40:Diserio y colocacion de componentes de la primera PCB

4.2.2.4. FASE 4: SIMPLIFICACION DEL CIRCUITO

Una vez obtenida la placa de circuito impreso (PCB), procedimos a llevar a cabo la
soldadura de todos los componentes, ya que se trataba de componentes con orificios
pasantes (THD). Luego, realizamos nuevamente las pruebas, aunque los resultados no
fueron alentadores, ya que los valles no mostraban variacion significativa. No obstante,
hubo una ligera mejora en la caida final de la sefial, que ahora descendia a una frecuencia

mas elevada. Por lo tanto, continuamos realizando pruebas y experimentos.

Una de nuestras prioridades, dado que los valles no presentaban desplazamiento en
frecuencia, era mejorar la visualizacion de la sefial y asegurarnos de que los valles se
distinguieran con claridad. Esto era esencial para poder diferenciar las actividades, ya que
incluso las diferencias minimas entre los valles podrian ser significativas. Nuestro primer
enfoque fue revisar minuciosamente todos los componentes del circuito, incluyendo todas
sus etapas, ya que estdbamos convencidos de que aun existian capacidades parasitas. En
este punto del proyecto, dejamos de seguir estrictamente las pautas del articulo original

de Touché.
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Comenzamos por eliminar las etapas que no eran necesarias, particularmente los dos
filtros de paso bajo, ya que dado que nuestro barrido tenia pasos de 17.5 kHz, el filtro con
una frecuencia de corte de 700 Hz tenia poco sentido. En resumen, el tnico filtro
necesario era el de paso alto, que servia para eliminar el ruido y cumplia con ese proposito

de manera efectiva.

A continuacion, eliminamos el concepto de "ratio" entre salida/entrada, ya que implicaba
la inclusion de una gran cantidad de componentes innecesarios. Optamos por conservar
unicamente la senal de salida con sus respectivos componentes a la salida de la resistencia
de deteccion. Aunque el "ratio" podria tener ciertos beneficios en algunos aspectos,
estabamos convencidos de que el problema residia en otro lugar. También eliminamos el
offset del amplificador y las resistencias que proporcionaban una ganancia de 1, dejando
el circuito Unicamente como un seguidor de tension, tal como se implemento
originalmente. Todas estas modificaciones tenian como objetivo simplificar al maximo

el circuito y reducir las capacidades parasitas asociadas.

Para ampliar la anchura del valle y mejorar su visibilidad, redujimos la inductancia de la
bobina de 10 mH a 470 uH. Realizamos varias simulaciones en PSIM para evaluar el
efecto de variar la inductancia, y efectivamente, esta modificacion hizo que el valle se
ampliara. Con todas estas modificaciones, obtuvimos las siguientes graficas para las

diferentes interacciones (tocar con la mano, sin tocar y tocar con un dedo) (Figura 41).

 — Srafi n ! |
a) Grafica promedio? b) Grafica promediod |
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Figura 41:Grdfica de la salida para el circuito simplificado: a) tocar con un dedo, b) sin tocar y c) tocar con la
mano

Como se puede apreciar en las graficas, se ha logrado obtener una sefal limpia con valles
claramente definidos. No obstante, surgen dos problemas que se requieren abordar. El
primero es una persistente dificultad para detectar las interacciones al tocar con un dedo
o con la mano, un desafio que persiste en la implementacion. El segundo problema radica
en la existencia de una region donde la sefal alcanza valores nulos, ademas de que la

sefial se inicializa en un nivel de tensidn considerablemente elevado.

Debido a las cuestiones mencionadas, modelizamos un circuito disefiado para abordar
estos problemas. Este circuito aplica un offset a la sefial para subirla y, al mismo tiempo,
la comprime para que la curva no comience a frecuencias bajas en 2,5 voltios, una
eleccion deliberada para que cayera por debajo de la alimentacion del procesador, y de
paso que la sefial se asemejara mas a las graficas presentadas en el articulo de Touché.
Por lo tanto, hemos desarrollado este circuito que se conecta en serie con el divisor de

tension, con el fin de llevar la sefial directamente al detector de envolventes (Figura 42).

Sefial de retorno

u2

R4

39K
+ OPAMP

Salida RS V4

OPAMP 47k

-6V
Figura 42:Circuito de offset que aparte recorta la sefial

Tras implementar estos cambios se realizaron experimentos, probando a reemplazar la

plancha metalica por una bola metalica que se asemejase al pomo de una puerta. Este es
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un objeto interesante sobre el que detectar diferentes formas de interactuar. Se hicieron 5

actividades en dicha bola (Agarrar, Circulo, Pellizco, Tocar con un dedo y sin tocar)

(Figura 43)

Tocar con 1 dedg

Figura 43:Actividades con la bola metalica

Estas son las actividades que nos gustaria detectar en forma de valles en la sefial, asi que

hicimos el barrido para cada una de estas actividades y este fue el resultado. (Figura 44)

L Agarrar
24 Circulo

23F | Pellizco

Tocar Con un deda

22 Sin Tocar

21
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18+ / N
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12

e\ /

s
P
\',

N R s
500%10°  1.00x10° 150x16° 2.00x1¢° 250x1¢® 3.00x16° 350x10°

a

Figura 44:Grdficas de actividades en la bola metdlica

Como podemos observar con todo lo implementado anteriormente, se puede ver las

sefiales por encima de 0 voltios y con una amplitud inicial de alrededor de 2,5V. Sin

embargo, seguimos teniendo el problema de que los valles no se desplazan en frecuencia

caracterizando el tipo de actividad realizada.

4.2.2.5. FASE 5: DETECCION DE VALLES

Esta fase resultd ser de vital importancia en la implementacion de Touché. Después de

semanas de exhaustiva investigacion, nos encontramos con el desafio de comprender por
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qué el sistema no detectaba los valles. A nivel de simulacion en PSIM, se lograba la
deteccion cuando modelaba la mano como un condensador conectado en serie a una

resistencia, pero en la practica esto no era asi.

Fue en ese momento cuando, tras numerosas pruebas, utilizamos un osciloscopio para
medir la sefal y descubrimos un aspecto de suma relevancia. Notamos que al acercar o
alejar la mano de la bola, la senal variaba, pero al tocar directamente el metal, la sefial se
volvia fija, independientemente de cémo tocaramos el metal. En ese momento,
recordamos la definicién de un condensador, que consiste en dos ldminas conductoras

separadas por un dieléctrico, que es simplemente un material aislante.

Fue entonces cuando identificamos la clave: la piel humana actia como un conductor. Al
tocar directamente la bola, no estabamos actuando como un condensador, sino
unicamente como una resistencia. Por lo tanto, lo unico que variaba en la senal era su
amplitud, ya que dependia de la forma en que tocara el material conductor. Para abordar
esta cuestion, decidimos colocar un aislante en la esfera. Inicialmente, utilizamos una bola
de papel para llevar a cabo una prueba rapida de dos formas de tocar la esfera, y este fue

el resultado (Figura 45):

1.2 F |\ TocarConundedo
Agarrar

1.0 | \

/N

0.6

0 5.00x10° 1.00x10° 1.50x10° 2.00x10° 2.50x10° 3.00x10° 3.50x10°

Figura 45:Grdfica con distincion de los valles en dos actividades distintas

Tras este hallazgo, hemos logrado alcanzar el objetivo deseado, que consiste en la
implementacion exitosa de Touché y la deteccion de diversas formas de interaccion en el

objeto conductor. Esto se hace evidente al observar claramente los dos valles desplazados.
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Este descubrimiento también nos llevo a realizar un andlisis mas detenido del circuito LC.
En realidad, no es necesario el circuito a la salida del seguidor de tension. Para que la
sefial no se aproxime a cero, simplemente se debe reducir la resistencia de deteccion. El
circuito RLC funciona como un divisor de tension, con R conectado a la sefial y con LC
a tierra. Si resistencia de R es pequefia frente a la impedancia de LC, la salida se aproxima
cero. En nuestro caso, tenia una resistencia demasiado elevada, por lo que optamos por
eliminar el circuito de offset (siguiendo el principio de minimizar componentes
innecesarios) y reducir la resistencia hasta que los valles fueran perfectamente visibles.
Como resultado final, establecimos una resistencia de 470 ohmios. Luego, realizamos una

prueba con todas las actividades y estos fueron los resultados (Figura 46):

— Agarrar
~A ——— Circulo
S Re— - Pellizco
s Wv‘f:;\\«\t\\\ TocarConundedo

a /JV> == | —— Sin Tocar

OFRFNWRARUONODOOFRNWAUIONOOORNW
T T 1
S
S
L
<28
—

1 1 1 1 1 1 1 1

0 5.00x10° 1.00x10° 1.50x10° 2.00x10° 2.50x10° 3.00x10° 3.50x10°

Figura 46.:Grdfica de las 5 actividades en la bola
Ahora si tenemos implementado una version funcional de Touché.

4.2.2.6. FASE 6: MEJORA DE LA SENAL E IMPLEMENTACION DE LA PCB FINAL

Ahora que ya tenemos implementado de manera efectiva una version inicial del circuito
Touché, hemos cumplido nuestro principal objetivo, que era demostrar e implementar el
funcionamiento de este. Ahora nuestro siguiente paso es optimizarlo. Comenzamos
experimentando con diferentes valores de inductancia y estos fueron los resultados

(Figura 47):
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Figura 47:Grdficas de las 5 actividades en la bola con distintas bobinas

Claramente, el valor de 470uH es el mejor y la que se utilizo en el resto del trabajo. Tras
encontrar el valor 6ptimo para la bobina, otra mejora necesaria era eliminar la caida de la
sefal con frecuencias crecientes. Si nos fijamos en la grafica de las actividades para una
bobina de 470uH, la sefial parece que tenga una forma decreciente (independientemente

de los valles).
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Analizamos el circuito y nos dimos cuenta de que esa bajada pudiera ser debido a dos
posibles factores. Uno podria ser las capacidades pardsitas, las cuales sabemos que
siempre habra en el circuito. Otro pudiera ser la respuesta en frecuencia del amplificador,

poniéndonos a investigar mas acerca del mismo.

Debemos tener en cuenta que en el datasheet del AD8032A especificaba que a ganancia
uno tiene un ancho de banda de 80MHz, asi que, si dividimos esos 80MHz entre la
ganancia que tenemos, que es de 11, tendriamos un ancho de banda de 7,2MHz. Ahora
bien, esto es una primera aproximacion, ya que dentro del ancho de banda existe una caida
de tension que llega hasta el 70% del valor maximo. Por ello realizamos una prueba con
el amplificador en solitario montandolo en una protoboard con una ganancia de 11. A la
entrada lo conectamos al generador de funciones y fuimos variando poco a poco la

frecuencia y esto fue lo que obtuvimos (Figura 48):

Figura 48:Grdfica de la linealidad del amplificador AD8032A4 con 1 etapa
Claramente se observa una tendencia descendente inducida por el amplificador elegido.
Para mejorar la respuesta, se tom6 la decision de implementar una configuracion de
amplificacion en dos etapas utilizando una amplificacién general de ganancia 11. La
principal ventaja de esta eleccion radica en la mejora de la linealidad de la amplificacion.
Para llevar a cabo la amplificacion en dos etapas, se aprovecho la disponibilidad de dos
amplificadores operacionales en el chip AD8032A. Cada uno de estos amplificadores se
configurd para tener una ganancia de 3,3. Al conectarlos en serie, se obtiene una ganancia
total de 11 (3,3 * 3,3). Para lograr esta configuracion, se emplearon los siguientes

componentes (ver Figura 49):
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-2 resistencias de 11Kohm: Conectadas entre la entrada inversora y la
salida de cada uno de los amplificadores.

-2 Resistencia de 4,7Kohm: Conectado entre la entrada inversora y tierra
de cada uno de los amplificadores.

-1 Chip AD8032: El cual es un chip integrado con 2 amplificadores
operacionales. El chip en cuestion se puede alimentar hasta

+6V, que es la tension que se le ha suministrado para este proyecto.

Figura 49:Componentes y esquematico del amplificador AD80324 con 2 etapas

Y el resultado fue el siguiente una respuesta mucho mas plana (Figura 50):

2 Etapas, Ganancia 11
2

8
g 6
L]
4
2
0
S08H2 1006Hz S00KHZ 1MHZ M2
Frecuencia

Figura 50: Grafica de la linealidad del amplificador AD8032A con 2 etapas
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Como podemos observar la sefial no se atenua tanto, que es lo que se busca, asi que
implementamos el amplificador de 2 etapas en nuestro circuito quedando como se

muestra en la Figura 51Figura 51:Esquematico del circuito final en PSIM:

Filtro paso alto AmgiGanancia11 Circliito LC

l - OFAME
R3

2
]
—ABA
n

OPAME-

’ Q2n2222 By ~z|

Figura 51:Esquematico del circuito final en PSIM

Este circuito es mas sencillo y funciona mucho mejor que las versiones iniciales.
Concretamente, se han eliminado varias etapas innecesarias, se han fijado valores, y se

ha mejorado la respuesta en frecuencia.

Las pruebas anteriores se realizaron sobre un protoboard, por lo que, claramente, el
siguiente paso es realizar el disefio final de la PCB optimizado y comprobar su

rendimiento final.

Para ello, realizamos su respectivo esquematico (Figura 52Figura 52:Esquematico del

circuito final en EAGLE):
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Figura 52:Esquematico del circuito final en EAGLE

Y su respectivo disefio, cuyas medidas siguen siendo la de la anterior placa, 80 x 60mm.
Para este disefio hemos tenido mucho mas en cuenta maximizar la separacion de pistas y
evitar lineas paralelas. Por otro lado, hemos hecho todo el enrutamiento de la sefial en la
cara Bottom, mientras que el enrutamiento de lo demas (conexién a tierra y tensiones)
queda en la cara TOP. De esta forma, la sefal se separa lo maximo posible del resto

intentando reducir posibles capacidades parésitas asociadas (Figura 53):

CONECTORU$2

=

A

@)
a0
)}
<

Figura 53:Diserio y colocacion de los componentes para la fabricacion de la PCB

64



UNIVERSITAS

=
H
=

Como resultado final, se consiguid la placa de nuestro disefio completo de Touché (Figura
54):
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Figura 54:PCB con el circuito final de Touché

4.3 PRUEBAS Y VALIDACIONES REALIZADAS

Tras la fabricacion y montaje del circuito Touché se realizaron las pertinentes pruebas de

validacion para optimizar sus parametros y funcionamiento.
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En una primera fase, se llevaran a cabo pruebas siguiendo el enfoque propuesto en el
articulo, es decir, se exploraran las variaciones en la capacidad al interactuar con el objeto
conductor. Posteriormente, se considerara la posibilidad de reemplazar la bobina de
470uH por un condensador, y sustituir la seccion del objeto sensorizado por una bobina,

con el proposito de que Touché sea sensible a cambios en la inductancia.

4.3.1. CIRCUITO TOUCHE CAPACITIVO

4.3.1.1. PRUEBA DE VELOCIDAD DE MUESTREO

Como primera optimizacion decidimos experimentar con la reduccion del tiempo de

barrido sin que afectase al rendimiento del circuito.

Inicialmente el barrido completo tardaba aproximadamente 1 minuto y 25 segundos en
realizarse. El programa toma 15 muestras por frecuencia, para calcular la media y reducir
su variabilidad. Por lo que tenia implementado dos delays. El primer delay es el tiempo
para estabilizar la salida inicialmente de 50ms, y el segundo es el tiempo entre muestras

que inicialmente era de 25ms.

Para elegir los valores dptimos, se realizaron 6 pruebas reduciendo esos delays a la mitad
para dos actividades distintas: “Agarrar” y “Sin Tocar”, y estos fueron los resultados

(Figura 55):

470uHSinTocar

470uHAgarrar
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00:01:25
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Figura 55:Graficas de velocidad de muestreo.

Como podemos observar la senal practicamente se mantiene invariante entre pruebas,
pero se consigue una reduccion del tiempo de barrido para 200 frecuencias distintas de 1
minuto y 25 segundos, a solo 3 segundos. Ambos delays se pueden reducir a 1 ms cada

uno sin apreciar una degradacion en los resultados obtenidos.
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Para reducir méas esa velocidad sin perder calidad en los resultados, se podria hacer de

varias formas:

1. Reduciendo el nimero de muestras por frecuencia para promediar de 15 a un valor
menor.

2. Reduciendo los puntos de barrido a menos de 200 frecuencias.

3. Desarrollando un algoritmo inteligente de busqueda que elija el orden de las

frecuencias a muestrear y reduzca el nimero de frecuencias necesarias.

Finalmente, no se redujo el tiempo de muestreo, ya que, en primera instancia, tres

segundos era un tiempo adecuado.

4.3.1.2. PRUEBA DE FUERZA

Lo siguiente que decidimos analizar es ver como varia la sefial, si para una misma
actividad o gestualidad en el objeto conductor se le aplica distintas fuerzas. Esto viene a
raiz de que cuando nosotros hacemos una accién en un medio como por ejemplo el de
agarrar el pomo de una puerta no lo hacemos siempre con la misma fuerza y de hecho

también varia esto de una persona a otra.

Si sucede que los valles se mueven mucho debido a la fuerza, podria pasar que, a la hora
de querer detectar un movimiento o gesto, el programa que detecta actividades mezcle las
graficas, y por ejemplo podria confundir la actividad “Agarrar” con la de “Circulo”. Asi
que quisimos ver los efectos que tiene el hacer un gesto aplicandole una fuerza suave, una

fuerza normal y una fuerte a ver que sucedia (Figura 56):

470uHAgarrar . 470uHCirculo
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Figura 56 :Grdficas de actividades con diferentes fuerzas
Como podemos observar la fuerza que se le aplique si que les afecta a los valles, no de
manera significativa, pero le afecta, y como hemos comentado anteriormente podria
confundir el “Agarrar” con el “Circulo”, lo demas si que esta suficientemente separados

para identificarlos, pero de este problema hablaremos mas adelante.

4.3.1.3. PRUEBA DE AISLANTE

Otra prueba realizada fue cambiar el aislante y ver el efecto en el funcionamiento del
circuito. Inicialmente se us6 un trozo de papel recubriendo la bola, pero este aislante no
era el mas indicado, debido a que el papel tenia arrugas que podria hacer que variase la
capacidad minimamente. Tampoco era preciso ya que no se adaptaba bien a la superficie
de la bola, por lo que decidimos hacer la comparativa entre el papel y un aislante que
fuese barato y que se amoldase por completo a la bola. Por ello, probé con un simple
globo, ya que es un material asequible, su elasticidad permite que se amolde por completo
al objeto y deja la superficie de este completamente lisa, sin ningun tipo de arruga (Figura

57).
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Figura 57: Dos materiales aislantes

Esto es una prueba que se ha hecho con un material que se puede comprar en cualquier

tienda, pero obviamente puede haber materiales mejores, se puede hacer un aislante en

una impresora 3D con otro material o para darle un toque estético, e incluso otra solucién

podria ser recubrir la bola de una especie de laca o esmalte que sea aislante, si no

queremos variar mucho la estética de la bola.

Estas son las pruebas con esos dos aislantes (Figura 58):
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Figura 58:Actividades con distintos aislantes

Podemos observar que el aislante de goma aisla mas la bola, lo cual hace que disminuya
la capacidad y aumente la frecuencia de resonancia. Por si mismo, esto no supone ningun
problema ni ventaja, puesto que los valles se desplazan relativamente lo mismo. Por otro
lado, la amplitud del valle es siempre la misma para el aislante de goma, mientras que,
para el de la bola de papel no lo es. Esta repetibilidad en la amplitud del valle permite una
mayor fiabilidad de deteccion.

Todas las futuras pruebas que se hagan seran con este aislante, ya que hemos visto que

da mejores resultados.

4.3.1.4. PRUEBA DE MATERIALES

Analizando las propiedades de la bola cuando no se toca, se puede ver que la propia bola
tiene una capacidad intrinseca. Esta capacidad ird directamente asociado a la superficie
del objeto utilizado. A mas area, mas capacidad y mas se desplazara el valle hacia la
izquierda. El 4rea de diferentes objetos con los que se realizaron pruebas es:

e Malla: 12,5 x 9,5cm = 118,75¢cm?

e Plancha: 12,5 x 9,5cm=118,75cm?

e Bola (Radio=2,5cm): 4 - 2,5% = 78,53cm?

e (Cable (Radio=1mm):  * 0,12 = 0,314cm?
La Figura 59 muestra como afectaba estas capacidades intrinsecas probando distintos

materiales haciendo la actividad de ““Sin Tocar” en cada una de ellas.
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Figura 59:Prueba con distintos materiales.

Como hemos dicho antes, el area del material es directamente proporcional al aumento
en la frecuencia de resonancia, por lo que sin duda el mejor material seria el cable ya que
es el que presenta menor area y por lo tanto menor capacidad. Asi, al acercar la mano al
mismo, la capacidad varia de forma mas significativa, y se podria decir que seria mas
sensible al contacto.

De momento se seguird usando la bola para los experimentos ya que es un material mucho
mas versatil para hacer interacciones, pero para la silla o la cama se cambiard el objeto a

un cable.

4.3.1.5. PRUEBA CON DIFERENTES PERSONAS

Después de todos los ensayos realizados para poder mejorar Touché, asi como ver los
mejores materiales para el objeto metélico, el siguiente paso es estudiar, como varia la
grafica si los gestos en el objeto conductor los hacen diferentes personas. Para ello, hemos
realizado las tipicas pruebas en la bola con nueve personas distintas. Si recordamos uno
de los objetivos de este proyecto era poder hacer una interfaz de usuario tactil global para
todas las personas, ya que no es lo mismo que nuestro programa detecte los gestos que he
realizado, a que si esos mismos gestos los realiza otra persona, que no sea capaz de

detectarlo, por ello el resultado de este ensayo fue el siguiente (Figura 60):
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Figura 60:Pruebas con actividades en la bola con distintas personas

Como resultados muestra lo que ya nos esperabamos, y es que no introduce la misma
capacidad una persona que otra, puesto que la capacidad propia de una persona depende
de maltiples factores tUnicos. Las graficas muestran que se puede identificar las
actividades sin saber qué persona los realiza, a excepcion de dos: “Agarrar” y “Circulo”.
Para estas actividades, las frecuencias de resonancias estdn tan cerca, que hay a veces que

se solapan para diferentes personas y actividades.
A raiz de aqui se abren dos posibilidades para poder seguir con el proyecto:

e Reduccién de actividades gestuales: Reconocer que Touché, por si solo, no es

capaz de detectar todos los gestos imaginables. Si buscamos que sea capaz de
reconocer actividades independientemente de la persona que las realiza, es
necesario considerar la eliminacion de actividades, como "Circulo". De esta
manera, se facilita la implementacién de Touché para la deteccion de cuatro
actividades en lugar de cinco, que serian "Agarrar”, “Pellizco”, “Tocar con un

dedo” y “Sin Tocar".

o Identificador de personas: En observaciones previas, hemos constatado que

Touché es capaz de identificar todas las actividades cuando una persona realiza
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gestos con una fuerza normal en un objeto sensorizado especifico. Sin embargo,
esta capacidad se limita a una persona en particular. Para abordar esta limitacion,
se podria considerar la implementacién de un identificador de personas. Esto
implicaria la recopilacion de datos relacionados con las diversas actividades a
realizar en el objeto sensorizado para cada persona que pretenda utilizar dicho
medio u objeto. Luego, al implementarlo en un entorno de uso, se especificaria
qué persona realizard los gestos, permitiendo asi una identificaciéon mas precisa y

personalizada de las actividades.

Ambas soluciones son factibles y se pueden implementar, pero la que nosotros
utilizaremos es la primera opcidn, puesto que cuatro gestos son mas que suficientes en el
pomo de una puerta para poder programar ciertas funcionalidades en dicho entorno a

nuestro gusto.

4.3.1.6. PRUEBA EN ASIENTO

Para esta seccion nos iremos a otro entorno, en el cual sensorizaremos una silla. Para esta
sensorizacion, hemos usado el elemento que menos capacidad intrinseca introduce
(cable). Hasta el momento solo hemos realizado actividades con la mano, con una
capacidad mucho menor que todo el cuerpo. Ahora los valles se desplazaran bastante
hacia la izquierda en las graficas. En primera instancia colocamos un cable a lo largo del
asiento, y se realizaron tres actividades (Figura 61):

Cable en asiento

Sentado
Sin Sentarse
Inclinado hacia un lado

0 5.00x10°  1.00x16° 15ox16” 200x10° 250x10° 3.00x10°  3.50x10

Figura 61:Actividades en el asiento de una silla

Como podemos observar se distinguen a la perfeccion las 3 actividades, pero el problema
es que Unicamente se sensorizo el asiento. Para un mayor numero de actividades es

esencial sensorizar también el respaldo, quedando de la siguiente manera (Figura 62):
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Figura 62:Silla con un cable en el respaldo y asiento

Asi que ahora que tenemos el asiento sensorizado en toda su longitud lo conectamos al

circuito Touché y realizamos las mismas pruebas que antes (Figura 63):

Cable en asiento y respaldo

: _—
24 b .
e .
22 F \,‘ L
I\\

2.0 F
18 F
1.6 |
1.4 - 1| |

| 1 | |
12 L1

11 |
1.0 - | |III |

| 1
0.8k | ||: I'

1 i
0.6 f | [}
0.4k VY Sentado

| Sin sentarse
0.2 r Inclinade hacla un lado
1 1 1 1 1 . 1 1 1
o s.00x1  Loox10®  1sox10®  2o0x16f  250x10°  300x10° 350k

Figura 63:Grdfica de las 3 actividades realizadas con la silla enteramente sensorizada.

Como podemos observar podemos identificar perfectamente las 3 actividades realizadas
en el entorno, también podemos apreciar una cosa y es que en cuanto mas cable le
pongamos mayor capacidad vamos a introducirle al circuito Touché y la frecuencia de
resonancia serd menor.

El siguiente paso es optimizar la sensorizacion de la silla, para recortar lo maximo posible
el cable. Para ello, nos dispusimos a realizar diversas pruebas para ver cual era la forma

optima de sensorizar una silla y que, ademas, abarque puntos criticos de contacto con el
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cuerpo humano cuando nos sentemos. Este fue la disposicion final del cable para la silla

(Figura 64):

Figura 64:Forma mas optima de sensorizar la silla

El cable se dispone de manera que detecta los puntos de mayor contacto con la silla. En
la zona del asiento, se ha recortado el cable y enfocado hacia donde hay mas contacto al
sentarse. Esto se hizo después de notar que la altura de las personas afectaba la medicion,
ya que una silla baja hacia que los valles de una misma actividad variasen
significativamente si la diferencia de altura entre personas era grande. Colocando el cable
de esta manera, se da importancia solo a la zona del gluteo, que es consistente para todas

las personas.

Tras esta aclaracion nos fijamos un poco mas en que actividades queriamos detectar y nos
dimos cuenta de que las actividades que normalmente hace una persona en una silla son:
“Sentado con la espalda hacia delante, Sentado con la espalda apoyada y levantado”, asi
que implementamos estas tres actividades ya que las otras que teniamos no parecian tan
relevantes, ¢ hicimos pruebas esta vez con mdas personas para ver cuales eran los

resultados (Figura 65):
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Figura 65:Grdficas de distintas personas en las actividades realizadas en la silla

Podemos observar que para estas tres actividades somos capaces de identificarlas

independientemente de la persona que se siente.

4.3.1.7. PRUEBAS EN UN COLCHON

Una de las metas de este proyecto consiste en la sensorizacién de un colchon utilizando
un cable. Este desafio es de naturaleza compleja, ya que, como hemos observado
previamente, a medida que se incrementa la longitud del cable, aumenta la capacidad
intrinseca del mismo. Para un asiento, esta implementacion es viable, pero en el caso de
un colchon, se requerird una longitud bastante mayor de cable. En un esfuerzo por abordar
esta complejidad, se consideraron las actividades tipicas que se realizan cotidianamente
en un colchoén. Entre estas actividades, se encuentran estar tumbado (ya sea boca arriba o
boca abajo, ya que ambas introducen una capacitancia similar), estar tumbado de lado,
estar sentado en el colchon o estar levantado. Como resultado, se implementaron cuatro

actividades para su deteccion.

Posteriormente, se exploro la disposicion del cable en el colchon. La simple colocacion
de un cable recto en el centro del colchon no resultaria eficaz, ya que no permitiria una
distincion clara entre las distintas posturas, como estar tumbado o tumbado de lado.
Ademas, si el colchén es lo suficientemente ancho, podria darse el caso de que una
persona esté tumbada de lado fuera del alcance del cable, lo que seria detectado como si
estuviera levantada. Por lo tanto, se idearon dos configuraciones alternativas: una con el

cable dispuesto en zigzag y otra con una forma en "W" (Figura 66).
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Figura 66:Disposiciones de Zigzag y W para el cableado en el colchon

Los resultados obtenidos de estas dos configuraciones se presentan a continuacion (Figura
67):

470uHCableZigZagColchon 470uHCableEnformaWw
26 | 26
24 F 24 F
22+ 22
20 20 |
18
16 F
1.4 -
12+
1.0
0.8

06

18
16
14
12+
1.0
0.8

| | 06
- TumbadoNormal
0 | | TumbadoDeLado 04+ | TumbadoNormal
0.2 \| SentadoEnColchon | ;“mtb:d(énél-iidf?
V ~—— Levantado 0.2 |/ entadoEnColchen

0.0 | ‘lj Levantada

. . , . . N I L

0.0 |
o 5.00x10°  1.00x10° 150x16® 2.00x10° 2.50x10° 3.00x10° 3.50x10° L . - + L L L L
0 5.00%10°  1.00x10° 1.50x10° 2.00%x10° 2.50x10° 3.00x10° 2.50x10f

Figura 67:Actividades en las dos configuraciones del colchon

Es evidente que los valles en los resultados se encuentran més cercanos y desplazados
hacia la izquierda debido a la significativa capacidad del cable. Sin embargo, enfrentamos
una problematica similar a la experimentada anteriormente con la bola, en la que
logramos distinguir todas las actividades, excepto la de estar tumbado de lado.

Para abordar esta cuestion, en lugar de eliminar la actividad de estar tumbado de lado,
consideramos la posibilidad de incorporarla como "Tumbado Normal", mientras
adoptamos la configuracion en forma de "W". Esta modificacion permitiria diferenciar
con precision entre la posicion de estar tumbado, sin importar la postura exacta, estar

sentado y estar levantado. Mantener estas tres actividades resulta particularmente 1til, ya
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que con ellas se podria determinar si una persona se ha despertado a su hora habitual,
puesto que de normal al levantarse de la cama en primera instancia se esta tumbado, luego
nos solemos sentar y finalmente levantarnos. En caso contrario, se podria identificar un

patron de despertar andmalo.

4.3.2. CIRCUITO TOUCHE INDUCTIVO

Ya hemos visto como implementar Touché desde un punto de vista capacitivo, es decir,
tienes una bobina de un valor fijo y mediante algiin objeto metalico le induces capacidad
con alguna parte del cuerpo humano. Esto tiene un problema, la capacidad no es fija,
aunque hagamos la misma actividad en un cable o en la bola, el valle se puede mover. En
principio, no deberia de moverse mucho, pero para este proyecto aparte de predecir
actividades de cierta persona, queremos detectar que persona esta haciendo la actividad.
Por ejemplo, si en una casa vive un matrimonio, estaria bien saber si en la silla sensorizada
por Touché, estd uno u otro miembro de la pareja. Esto mediante capacidades es muy
dificil saberlo, ya que el valle siempre va a oscilar en un rango de frecuencias, aunque sea
pequefio. Otra forma de analizar los valles de las graficas es mediante un circuito que
detecte cambios en la inductancia. Esta parte requerira sustituir la bobina que teniamos
antes por una capacidad fija, y el objeto por una bobina, la cual ha sido fabricada mediante

espiras de hilos de cobre.

4.3.2.1. PRUEBA CON UNA BOBINA DE 50 ESPIRAS Y UNA CAPACIDAD DE 3PF

Ya vimos en anteriores apartados los fundamentos teéricos de las bobinas, asi que
probamos a fabricar nuestra propia bobina tinicamente enrollando hilos de cobre sobre un
tubo de carton, la longitud es de 13,5cm, el radio de la bobina es de 2,5¢cm y cuenta con
50 espiras enrolladas entre si, asi que teniendo en cuenta la formula vista sobre los
inductores en apartados anteriores, tendriamos una bobina de aproximadamente 42uH
(Figura 68). Una vez hecha la bobina la conectamos al circuito y afiadimos un
condensador fijo de 3pF, el objetivo era ver si mi mano era capaz de provocar variaciones
en el campo electromagnético que provoca la bobina. Asi que conectamos los

componentes de este modo (Figura 69):
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Figura 69:Esquema de la colocacion de los componentes.

Tuvimos que aumentarle el rango de frecuencias para poder detectar interacciones con el

objeto sensorizado con éxito a 10MHz (200 pasos de S0KHz cada uno) (Figura 70):
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Tocar con la mano
Tocar con el dedo
— Acercar el dedo

Pasar el dedo por medio

0 2.50%10° 5.00x10° 7.50%10° 1.00%10°

Figura 70: Grdfica en un rango de frecuencias de hasta 10MHz
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Como podemos observar detectan los valles, pero solo de algunas actividades y a una
muy alta frecuencia. Esto fue una de las primeras pruebas, con una bobina realizada al
azar, pero obviamente necesitamos trabajar en la zona de frecuencias que teniamos
previamente (hasta 3,5MHz), ya que el filtro paso alto esta disefiado para atenuar la sefial
aunos 4,8MHz y aparte las 2 etapas del amplificador operacional hemos visto que iban a

la baja conforme aumentaba la frecuencia de la sefial.

4.3.2.2. PRUEBA CON UNA BOBINA DE 50 ESPIRAS Y UNA CAPACIDAD DE

220PF

Optamos por Unicamente variar la capacidad del circuito y cambiar el condensador que
tenia de 3pF por uno de 220pF con la misma bobina, de esta forma la frecuencia de
resonancia estaria sobre los 1,6MHz aproximadamente. Asi que hicimos pruebas con

distintos gestos realizados en la bobina y este fue el resultado (Figura 71):

Sin acercar nada

AcercandolaMano

Acercarldedo
AgarrarConlLaMano
Meter 1 dedo

oRvwbbouwbboRvbbowrvoRvweDh

LI N B I I B N I B R R B I A B I B B B BN N BN B B |

COOCPDOOCOOREHEFHEHHEENNRMNMNN

0 1.0x10° 2.0x10° 3.0%10°

Figura 71:Grafica con el condensador de 220pF
Observamos que la frecuencia de resonancia se situa en torno a 1,6 MHz, y las actividades
realizadas se encuentran dentro del rango previsto. Sin embargo, surge la problematica
de que solo se detecta de manera adecuada la actividad de "Agarrar con la mano". Tras
analizar los fundamentos tedricos del proyecto, llegamos a la conclusion de que no
estamos modificando el campo electromagnético de la bobina, mas bien, la bobina esta
operando como un condensador, ademas de su funcion como inductor, al aproximar la

mano. Para ilustrar este concepto, la bobina se comporta como el objeto sensorizado en
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el cual, mediante gestos, alteramos la capacidad inducida en él. Unicamente se detecta un
gesto debido a que es aquel que introduce mayor capacidad. Los demés gestos implican
acercar una parte del cuerpo sin establecer contacto directo con la bobina, y la capacidad
de estos gestos, al ponerse en serie con el condensador de 220 pF, puede dar lugar a una

variacion practicamente nula en la capacidad.

4.3.2.3. PRUEBA DE LONGITUD DE BOBINAS

Como vimos en el anterior apartado, todos nuestros experimentos al final resultaron ser
enfocados nuevamente en principios capacitivos, asi que ahora volviendo a lo que vimos

en el apartado del modelo tedrico de Touché inductivo, nos enfocaremos en la formula

UxN?*A
l

del inductor (L = ), la cual dedujimos que lo unico factible variar en esa formula

es la longitud, transformando asi la bobina a una especie de muelle.

Por lo tanto, si podemos diferenciar los valles a una longitud y a otra dentro del rango de
frecuencias que nosotros queremos, ahora si que estariamos haciendo Touché sensible a

cambios inductivos.

Realizamos una prueba con dos longitudes distintas, una de 13,5cm y otra de Scm. La
bobina es de 50 espiras, su radio es de 2,5cm y estd montado encima de un tubo de carton,
cuya capacidad en serie junto a la resistencia de deteccion son de 220pF y 33ohm

respectivamente. Los resultados de esta implementacion son (Figura 72):

Estiraramiento de hilo de cobre(Sin tocar)

-Longitud 13,5cm
Longitud Scm

COOOO000OORPHEHEREEENNNNINN
O WBEUNO~IOWE R WSO~ 00O - W B

0 1.0x10° 2.0x10° 3.0x10°

Figura 72:Grdfico estirando la bobina con dos longitudes distintas
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Vemos que efectivamente se distingue a la perfeccion dos longitudes distintas, asi que
tedricamente se podria identificar dependiendo del muelle que se ponga si se sienta una
persona u otra, si existe una diferencia de peso considerable, ya que la deformacién del

muelle serd distinta y por consecuente la longitud de este.

Muchas camas son de muelle asi que se podria usar ese mismo elemento como bobina si
queremos sensorizar la cama, sino habria que implementarlo en el interior de dicho

elemento, o si queremos sensorizar una silla exactamente lo mismo.

4.3.3. DESARROLLO DE LA PROGRAMACION

Como hemos visto, ya hemos hablado de todas las pruebas realizadas a nivel hardware en
el propio circuito, tanto capacitiva como inductivamente. Si recordamos uno de los
objetivos principales era poder realizar un programa capaz de enviar mensajes a un
determinado usuario, asi que antes de eso hablemos de los programas que ya tenemos
implementado previo a ese para contextualizar un poco todo lo que llevamos a nivel

software.

Tenemos, a nivel programacion implementado un programa que es capaz de realizar el
barrido de frecuencias de 0 a 3,5MHz, en pasos de 17,5KHz en nada menos que 3
segundos aproximadamente. Ademads, el programa nos muestrea 15 datos de la tension en
el convertidor analégico/digital por cada frecuencia. Aparte de esto, tenemos que en Julia
podemos introducir todos estos datos, los cuales serdn introducidos como una matriz de
[200 x 15], en los cuales el primer término corresponde a las frecuencias que son 200 en
total y el segundo, al numero de datos por frecuencia, de esta manera tendremos en total
de 3000 datos por barrido. El programa en Julia ser4 capaz de calcularme la media de los
15 datos por fila y poder muestrearme esas 200 medias calculadas en una grafica para

poder visualizar los valles.

Lo que hemos mencionado antes son programas que ya tenia implementados, a raiz de
esto he ido evolucionando el programa en C++, 6sea el programa del barrido para hacer

multiples funcionalidades mas:

1. Deteccion de gestos en el propio programa: La primera de todas fue en base a un

bucle el cual se repetia el barrido de los 200 pasos de frecuencia, poder muestrear

por pantalla el gesto realizado, ya sea en la bola, en la silla o en la cama. Para ello
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lo que hicimos fue analizar todas las graficas y cada uno de los valles de todos los
gestos y ver donde se encontraba el minimo, a raiz de ahi, programamos la
funcionalidad que tenia en Julia que era la de poder conseguir la media de cada
frecuencia, ya que nuestro objetivo era que el propio programa comparase la
media de la frecuencia actual, con la media de la frecuencia anterior. De normal
la media de la frecuencia anterior debe ser mayor que la media de la frecuencia
actual (cuando hablamos de media de la frecuencia quiere decir la media de la
tension en el conversor a esa frecuencia), esto es asi hasta un momento, el minimo
o valle. En el momento en el que la media de la frecuencia anterior sea menor que
la media de la frecuencia actual significard que hemos detectado un valle. Asi que
asignamos un intervalo de frecuencias a cada actividad, por ejemplo, la actividad
“agarrar”, tiene una condicion para saber si se esta dando esta actividad y es la

siguiente (Figura 73):

f(contfrecuencia >=800000 & contfrecuencia<=945000 & (ValorMedioPresente > ValorMedioAnterior) && ValorMedioPresente <=0.9 && aux==0
CondicionAgarrar = 1;

aux=1;

(

Figura 73:Fragmento del programa donde se cumple que estamos agarrando la bola

Como podemos ver, hemos afiadido dentro del if, que estaremos en el gesto
“agarrar”, cuando la frecuencia esté en un intervalo dado (es el intervalo donde
esta el valle), que aparte el valor medio de la frecuencia actual sea mayor que el
valor medio anterior y se ha restringido un poco mas la condicion, ya que incluso
hemos puesto que la amplitud del valle sea menor a un determinado valor, todo
esto para darle mas restricciones y que no falle a la hora de decir que actividad se
cumple, y por tltimo una auxiliar, esto meramente hace que durante el analisis en
el barrido solo nos imprima una vez por pantalla la actividad y no todo el rato
hasta salir del intervalo de frecuencia.

Visto lo anterior, implementamos esa condicion de if para cada gestualidad, con
sus propios intervalos, y su propia amplitud. Y para saber en qué entorno estamos
realizando las interacciones afiadimos otro if, el cual lo que hacia era distinguir si
los gestos los iba a hacer en la bola, en la silla, o en la cama (valor de 1, 2, 3
respectivamente), ya que cada objeto en el entorno doméstico llevaria su propio

circuito Touché con su propia configuracion para cada gesto (Figura 74).
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Figura 74: Gestos mostrados por pantalla dependiendo de la forma de interaccion

Envio de alerta por correo: Después de poder identificar qué tipo de actividad se

esté realizando al igual de poder identificarlo para los objetos sensorizados (bola,
silla, cama), nos propusimos el poder alertar a una persona si se ha cumplido cierta
gestualidad a una determinada hora. Esto a simple vista parece una nimiedad, pero
vamos a poner un ejemplo el cual ya mencionamos al inicio de este trabajo. Si una
persona mayor tiene por costumbre levantarse de 8:00 a 9:00 de la manana, y
vemos que el sensor de Touché ha detectado, y sigue detectando el gesto de
“TumbadoNormal”, y en ningin momento detecta “Levantado”, puede ser que
esté ocurriendo algo fuera de lo normal o también puede que no, pero un simple
mensaje por correo puede alertar y reaccionar a ello en caso de que este pasando
algo. Para ello hemos implementado un programa el cual hay que incluir la red
wifi a la que quieres conectar Touché, asi como su contrasefia, también habra que
afadirle el correo al cual quieres enviar el mensaje de alerta, su contrasena y el
mensaje que quieres enviar. Este programa es un afiadido al que hemos
mencionado anteriormente, y se encargara también de ir proporcionando la hora,
asi que, si en el barrido detectamos cierta actividad lo podemos meter a la
condicion if junto a la hora a la que queremos que envie ese mensaje, como, por

ejemplo, lo mostrado en la siguiente figura (Figura 75):
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f ((currentHour >=8 &&currentMinute>=00 & currentSecond>=00)&&(currentHour<=9 & currentMinute<=00 & currentSecond<=00) && LevantadoColchonCorreo!=1) {

Figura 75:Fragmento de codigo el cual nos dice si no se ha detectado la actividad ““LevantadoColchon” de 8:00 a

9:00

Ya hemos visto la evoluciéon de un simple programa que unicamente su funcion era
implementar un barrido de frecuencias y sacar por el conversor analogico/digital el valor
de su tension, a un programa mas compacto el cual te dice la hora, el gesto que estas
haciendo, en que medio u objeto lo estas realizando y aparte envia un correo electronico
a la persona que nosotros queramos si se cumple o no alguna gestualidad y a cierta hora

del dia (Figura 76):

yo ALERTA ACTIVIDAD INUSUAL - Se esta prod do una anomalia

yo ALERTA ACTIVIDAD INUSUAL - Se esta produciendo una anomalia en el horario habitua!
yo ALERTA ACTIVIDAD INUSUAL - Se esta produciendo una anomalia en el horario habitua
yo ALERTA ACTIVIDAD INUSUAL - Se esta produciendo una anomalia en el horario habitua
yo ALERTA ACTIVIDAD INUSUAL - Se esta produciendo una anomalia ario habitual

Figura 76:Mensaje que llega al correo si ocurre lo que nosotros pongamos dentro del if

Cabe destacar una cosa, y es que hemos ido dando la explicacion sobre los programas, asi
como lo que aparece por pantalla o por el correo, y se ha ido adjuntando fragmentos de
estos programas para poder sustentar la explicacion, pero, estos programas se podran ver

en su totalidad en la seccion de ANEXOS, la cual estara incluida mas adelante.

5.DISCUSION

5.1. RESUMEN DE LOS PUNTOS CLAVE

Como seccion previa a sacar conclusiones acerca de este trabajo de fin de grado, haremos
un breve resumen de lo visto anteriormente, haciendo énfasis sobre todo en los puntos

clave:

e En primera instancia se realiz6 un circuito siguiendo lo descrito en un articulo [3]
del departamento de investigacion de Disney (Disney Research) llamado Touché,

el cual consiste en la deteccion capacitiva mediante barrido de frecuencias de
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distintos gestos en un medio u objeto sensorizado. Para ello, se tuvo que concretar

el disefio de algunos de los modulos como los filtros y etapas amplificadoras.

e Tras el primer prototipo montado en una Protoboard, se hicieron pruebas, y se

observé que no funcionaba correctamente, requiriendo un redisefio profundo del

circuito. Entre los funcionamientos indeseados del circuito se encontraron:

Intervalos de frecuencia donde la sefial se limita a cero ocultando los valles
(senal recortada a cero).

Ruido elevado.

Capacidades parasitas.

No se formaban valles en la senal.

No aparecia desplazamiento de los valles dentro del rango de frecuencias
al realizar diversos gestos en una bola (similar al pomo de una puerta).
Mala respuesta en frecuencia, es decir, la sefial tendia a decrecer en vez de

a estabilizarse.

e Mejoras en el disefio del circuito. ..

Pistas de la PCB final mas separadas para evitar capacidades parasitas.
Dos etapas de amplificacion, con el fin de poder obtener una sefial
amplificada mas estable.

Circuito mas simplificado que el disefio original del articulo de Disney.
Una placa donde las capacidades parasitas son minimas en comparacion
con la version inicial en protoboard.

Sefial de salida estable con valles claramente diferenciados dependiendo
de las distintas formas de interactuar con un objeto.

Mejor respuesta en frecuencia del circuito, es decir la sefial de salida se
atenua menos a frecuencias altas.

Optimizacion de los valores de los componentes pasivos, puesto que a base
de ensayo y error se ha ido perfilando las etapas del disefio, asi como sus
componentes.

Mejora en la velocidad de muestreo del barrido.

Mejora y comprobacion tanto de buscar el mejor aislante como el propio

objeto conductor.
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e Distincion de gestos/interacciones:
— Las mismas actividades para distintos usuarios.
— En entornos domésticos tanto en una silla como en una cama
— Distincion de tres iteraciones distintas en los medios mencionados (silla,
cama).
e Comprobacion de como realizar Touché inductivo y que funcionalidad tendria.
e Implementacion final de un programa que pueda, mediante la interaccion de
gestos en un objeto sensorizado, decir que gestos estamos realizando y aparte,
indicar si se cumple o no cierto gesto a una determinada hora del dia para enviar

un mensaje de alerta por correo electronico.

5.2. COMPARACION CON OTROS TRABAJOS O SOLUCIONES
EXISTENTES

En primera instancia, compararemos este proyecto con el articulo en el cual nos hemos
sustentado, que es el articulo que habla de la tecnologia Touché desarrollado por el
departamento de investigacion de Disney llamado Disney Research, con la finalidad de
observar alguna mejora respecto a un trabajo ya hecho por una gran empresa, o ver si
hemos conseguido por lo menos igualar los resultados. Hay que resaltar que el articulo
empieza con las mismas interacciones en el pomo de una puerta, entonces compararemos
sus resultados con los nuestros, pero después realiza otros experimentos los cuales no
hemos realizado (pruebas en el agua, o en pantallas tactiles...), puesto que enfoca el
proyecto mas a entretenimiento y visualizacion (ya que es tecnologia que se implementa
en muchos parques de atracciones), que a la domoética y mejora de la calidad de vida en

si misma. Los resultados en el pomo fueron estos en el articulo de Touché (Figura 77):
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Figura 77:Gestos y grdfica segun articulo Touché

Y los de nuestro circuito es el siguiente (Figura 78):
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Agarrar

Circulo

Pellizco
TocarConundedo
Sin Tocar
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0 5.00x10° 1.00x10° 150x10° 2.00x10° 250x10° 3.00x16° 3.50x10°

Figura 78:Resultados segun nuestro circuito

Podemos ver una diferencia bastante sustancial, y es que nuestro circuito distingue a la
perfeccion la actividad “Pellizco”, de la actividad “TocarConundedo”, mientras que la
grafica del articulo Touché presenta esas graficas tan juntas que puede inducir a error, y

mas aun, si queremos diferenciar ese gesto entre personas distintas.

Pero también debemos de ser justos y es que el circuito del articulo Touché si ha sido
capaz de mantener la sefial sin atenuacion en todo el rango de frecuencias, mientras que
nuestra seflal alrededor de los 2,2MHz tiende a descender. Esto debido tanto a
capacidades parasitas como a que el amplificador en dos etapas no es completamente
lineal a altas frecuencias, aun asi, es mas que suficiente para la deteccion de iteraciones

en el objeto conductor.

También debemos hacer énfasis al propio circuito, y es que el articulo Touché da muy
poca informacion acerca del mismo s6lo desglosa el circuito en bloques y nos da
informacion concreta de unicamente dos componentes, el microprocesador y el generador
de ondas (ARM NXP LPC1759, AD5932 Wave Generator, respectivamente). Ademas,
usa muchos componentes SMD que hemos evitado por simplificar la fabricacion. El

circuito es el siguiente (Figura 79), en comparacion con nuestra placa (Figura 80):
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NXP LPC1759 § Bluetooth
microprocessor |} Module
AD5932 i

Wave Generator ol Li-Po

Bias Battery
Inductor

Figura 79:PCB del articulo Touché

Figura 80:Nuestra PCB

Podemos ver que a pesar de que nuestros componentes sean de agujero pasante (THD),
tenemos colocados muchos menos y con una disposicion mucho mas clara de los mismos.
Cabe destacar que tenemos menos componentes, pero la placa del articulo Touché es de

36x36mm mientras que la nuestra es de 80x60mm.

Si nos fijamos en las soluciones parecidas que hay en el segundo apartado de este
proyecto, podemos hacer un breve resumen de los beneficios de nuestro circuito respecto
a las demads tecnologias, si recordamos teniamos dos tecnologias que podian llegar a
competir con Touché, que eran las pantallas capacitivas proyectadas y las cdmaras TOF
3D. Recordemos que respecto a la primera, teniamos como principal diferencia que las
pantallas capacitivas proyectadas era una tecnologia multitactil, es decir reconoce varias

interacciones simultaneamente del contacto humano, pero dificulta el poder detectar
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movimientos o incluso gestos fuera del contacto con esta pantalla, y en segundo lugar
respecto a las TOF 3D, teniamos que esta tecnologia en comparacion era muy costosa y
aparatosa de implementar a nivel domotico. Teniendo en cuenta este resumen y habiendo
profundizado mas en la tecnologia Touché, podemos hacer una comparativa mas

exhaustiva de la diferencia entre nuestra tecnologia y las otras dos mencionadas:

e Pantallas capacitivas proyectadas: Se limita inicamente su uso a una pantalla

tactil, asi como interacciones en la misma superficie. Touché es capaz de poder
sensorizar no solo una pantalla sino cualquier objeto no conductor en el cual pueda
incrustarse un electrodo para medir la capacitancia e identificar gestos
interactuando con la propia superficie del objeto o interactuando con el entorno
alrededor de dicho objeto. Aparte de esto, las pantallas capacitivas proyectadas,
requieren de mds capas en el medio sensorizado, por ejemplo, Touché inicamente
necesita 2 capas, las cuales son: Objeto metalico, y una capa de aislante que lo
recubra. Las pantallas tactiles capacitivas requieren de 4 capas (Figura 81):
— Capa de vidrio: Esta es la capa mas externa de la pantalla y es la que
interactiia directamente con el usuario.
— Capa conductiva: Justo debajo de la capa de vidrio, esta capa es la que
permite la conductividad eléctrica.
— Capa de aislamiento: Esta capa impide que la corriente fluya libremente,
forzandola a pasar a través de los electrodos.
— Electrodos: Estos son los que detectan la variacidon en la capacitancia

cuando un objeto conductor, como un dedo, se acerca a la pantalla.

«— CoverGlass

Silver Ink Traces

4— Pattemed 10
/—4— Optical Adhesive
4— Pattemed T

P
2 i
77— Sensor Glass

/

Figura 81:Capas de las pantallas tactiles capacitivas proyectadas.
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e (Cémaras TOF 3D: En comparativa con la finalidad de Touché es similar, ambas

tecnologias reconocen gestos, uno lo hace en un entorno tridimensional a través
de camaras especializadas en escaneco y mapeo del entorno, y otro lo hace
midiendo la capacidad que se hace en un objeto sensorizado o cerca de este. Ahora
bien, si nos centramos en detalles mas técnicos, las camaras TOF requieren
muchas implementaciones para su funcionamiento, sobre todo a nivel software,
ya que a nivel hardware estaria parejo con Touché, para implementar una camara
TOF se requeriria de lo siguiente:
o Hardware:

— Optica y Foténica: Necesitariamos tecnologia y conocimientos en
formacion de imagenes y propagacion de la luz, esto para disenar
sistemas de captura de imagenes.

— Sensores y Fotodiodos: Implementacion de sensores de luz,
fotodiodos, y dispositivos fotosensibles para la captura de
imagenes.

— Disefio de circuito electronico: Estas camaras también requeriran
de disefios electronicos para la integracion con otros componentes.

— Procesamiento de senales Analdgicas y Digitales: Implementacion
de conversores para procesar los datos de manera correcta.

o Software:

— Programacion en algtn lenguaje.

— Procesamiento de imagenes y vision por computador

— Algoritmos de tiempo de vuelo.

— Interfaz de usuario y Desarrollo de Aplicaciones.

A parte de esto deberemos tener en cuenta muchos factores fisicos y matematicos.

6.CONCLUSIONES

6.1. REFLEXIONES FINALES SOBRE LO APRENDIDO Y LOGRADO

Como ultima seccion del proyecto hablaremos un poco acerca de las conclusiones de todo
este trabajo de investigacion y desarrollo. En primer lugar, ya hemos destacado y

mencionado las cosas que hemos podido desarrollar e implementar de este proyecto. Para
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este trabajo he involucrado multitud de aptitudes propias sobre todo de la Ingenieria

Electronica, las cuales, partiendo de una base desarrollada en el transcurso de la carrera,

he podido profundizar més en ciertas disciplinas, asi como aprender y mejorar en

multiples ambitos de esta rama de la Ingenieria, las cuales paso a destacar:

Electronica Analogica: He adquirido més conocimientos en este ambito, puesto
que he requerido de realizar calculos de filtros, de ganancia de amplificadores, asi
como analizar la respuesta en frecuencia de un transistor NPN.

Electronica de Potencia: Conocimientos en la implementacion de rectificadores
de media onda, asi como la implementacion de un condensador para inicamente
ver el maximo de la sefial.

Teoria de circuitos: Investigacion y profundizaciéon en los circuitos RLC,
conocimientos de los fundamentos teoéricos de la frecuencia de resonancia, asi
como los fundamentos tedricos de la capacidad y la inductancia.

Sistemas Informaticos: He podido también ampliar y practicar la programacion
enfocada sobre todo en C y C++, pero también he realizado un programa de
analisis de datos en un entorno similar a Matlab, llamado Julia.

Tecnologia de circuitos impresos: He puesto en marcha los conocimientos
adquiridos en esta asignatura y he profundizado mas a la hora de disefiar una PCB,
de qué factores son importantes para reducir capacidades parasitas, de la
importancia del DRC a la hora de mandar el disefio a fabricar, también he

practicado la soldadura en componentes de agujero pasante.

Ya hemos hablado de las aptitudes que he podido aprender y mejorar relacionado con la

Ingenieria Electronica, ahora como conclusion repasaremos un poco lo que hemos

logrado con este proyecto.

Partimos de una idea, que era comprobar como mejorar la calidad de vida de las
personas mayores a través de la domotica.

Introducimos un proyecto de un articulo de Disney que podria cubrir esto mismo,
ya que propone la sensorizacion de objetos cotidianos, en los cuales pueden crear
una interfaz de usuario tactil, que pueda identificar distintas interacciones en dicho

objeto

92

UNIVERSITAS




5
E
3

N

e Implementamos el circuito, y en base a la investigacion, prueba y error logramos
obtener un circuito que cumpliese lo mencionado en el apartado anterior. Un
circuito que utiliza sensorizacidon capacitiva por barrido de frecuencias para
identificar gestualidad en un objeto sensorizado, cuya deteccidon esta sustentada
por un circuito RLC, donde detectamos valles provocados por la frecuencia de
resonancia.

e [Logramos distinguir gestos realizados en una bola metalica (semejante al pomo
de una puerta), una silla y una cama.

e (Conseguimos demostrar como hacer el circuito sensible a cambios de inductancia,
asi como ver como podria ser util a la hora de detectar que usuario es el que esta
interactuando con un entorno sensorizado.

e Conseguimos también optimizar el barrido de frecuencias, puesto que, en vez de
hacer un barrido continuo, aplicamos el barrido a las zonas donde sabemos que se
produce una actividad o gesto, de esta manera conseguimos reducir el nimero de
pasos (en un inicio 200)

e También logramos implementar un programa que reconociese los gestos
realizados en un entorno dado (bola, silla, cama), asi como poder enviar un correo
electronico a una persona en particular si detecta cierta actividad en una franja

horaria determinada.

6.2. LIMITACIONES DEL ESTUDIO Y DE LA SOLUCION PROPUESTA

Una de las limitaciones del proyecto es algo que mencionamos en anteriores apartados, y
es que no podemos visualizar todos los gestos que queramos en un objeto sensorizado,
sino que esta limitado, puesto que para dos gestos distintos puede ser que nuestro tacto

esté induciendo la misma capacidad, por lo que no los distinguiremos.

Otra limitacion que podria considerarse, aunque de manera parcial, es la dificultad que
presenta Touché al implementarse en modo capacitivo para identificar la persona que
interactiia con un entorno. Esto se debe a que la capacidad inducida por un cuerpo en
relacion con otro varia dentro de una franja estrecha de frecuencias. En otras palabras, al
utilizar Touché en un entorno capacitivo, resulta bastante complicado discernir qué
persona estd interactuando. Por ejemplo, al sentarse en una silla sensorizada, levantarse y

volver a sentarse, la capacidad inducida no serd exactamente la misma en cada instancia,
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ya que el cuerpo humano es un entorno complejo y experimenta cambios constantes a

nivel interno. Esta complejidad hace que la deteccion precisa de un cuerpo en

comparacion con otro sea un desafio.

Y un inconveniente anadido es que todo lo metélico que sensoricemos tiene que estar

recubierto por un aislante, si queremos hacer gestos mediante la piel humana directamente

sobre un entorno metalico, el circuito no se comportara como debe. Esto no supone mucho

problema, ya que podemos usar como aislante algiin esmalte que el cual haga que no se

perciba que lleva puesto dicho esmalte si queremos mantener el tono metalico del objeto.

Desde el punto de vista econdmico no sera como tal una limitacidn, pero es algo para

tener en cuenta si se desea implementar este circuito a muchos objetos o entornos, puesto

que se necesitara un circuito especifico por cada uno. A continuacion, presentaremos una

tabla de todos los componentes usados y con sus respectivos precios (Tabla 1Tabla

1:Precio ):
ESP32
Generador de ondas AD9833

2 chips de amplificador operacional

ADS8032A

Resistencias (7 en total)

Condensadores (5 electroliticos y 1

ceramico)

Transistor
Bobina (470uH)
PCB

TOTAL

19,95€
2,40€

13€

1€ (Valor aproximado puesto que
siempre se piden en paquetes de muchas

unidades)

1€ (Valor aproximado puesto que
siempre se piden en paquetes de muchas

unidades)
0,15€
1€
17,30€
55,80€
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Tabla 1:Precio del Circuito

Hay que tener en cuenta que estos precios son en base al disefio final, pero ni de lejos ha
sido el presupuesto que ha costado este proyecto, puesto que ha habido etapas en las que
se han probado otros componentes que se tuvieron que pedir (como diferentes bobinas,
resistencias o condensadores), hicimos y enviamos a fabricar un disefio inicial de la PCB
que al final no funciono. El presupuesto que hemos mencionado antes estd hecho en base
a componentes Unicos, pero esto a nivel real no es asi, puesto que los pedidos se hacen al
por mayor, es decir, de la PCB no solo lleg6 una, sino que llegaron 5 PCBs y asi con

todos los componentes.

6.3. SUGERENCIAS PARA FUTUROS TRABAJOS

Ya estamos llegando a la recta final del proyecto, un proyecto que tuvo una duracion de
meses hasta conseguir el producto final. Ahora bien, este proyecto ademas de todas las
posibilidades que ofrece y que hemos planteado, tiene la opcidon de que se le puede
implementar muchas otras variantes, investigando mas sobre el uso de la frecuencia de
resonancia, intentando estabilizar mas las sefiales o realizando el barrido de frecuencias
en una franja mayor... A continuacion, realizaré un listado de lo que a nivel personal

pienso que se podria incidir y mejorar de cara a un futuro:

e Hacer Touché mas sensible con mas cantidad de gestos: Siempre hemos abordado

Touché como un circuito Unico capaz de poder sensorizar un objeto o medio para
distinguir gestos o posturas, pero hay actividades que teniamos que descartar por
el mero hecho de que falseaban los resultados, puesto que las capacidades entre
una actividad y otra eran muy cercanas. Pero, ahora bien, ;porque no empleamos
dos circuitos en vez de uno? Vimos con anterioridad que pudimos sensorizar una
silla con una determinada colocacion de cable y eso nos permitia distinguir tres
actividades distintas, pero, ;y si colocamos dos circuitos?, uno que sensorice por
ejemplo el respaldo y otro el asiento, y que una de estas dos placas se comporte
como esclavo y envie los datos a la otra que sea el maestro, esto nos daria lugar a
tener un circuito maestro que lo que haria seria analizar dos sefales
independientes, para formar una Unica sefial con mas informacion, esto sin duda
podria hacer que podamos detectar mas gestos e incluso quien sabe, poder
identificar qué persona estd realizando los gestos de manera meramente

capacitiva.
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Aumentar las funcionalidades de Touché: En este proyecto hemos enfocado

Touché para poder sensorizar tres medios distintos: una bola, una silla y una cama.
El objetivo principal siempre fue mejorar la calidad de vida de las personas
mayores, esto se hizo, puesto que implementamos un sistema de mensajeria el
cual nos avisaba de la actividad que fuera dentro de una franja horaria. Ahora bien,
se podrian aplicar muchas mas funcionalidades, puesto que a raiz de tener el
circuito e identificar gestos se nos abre un mundo de posibilidades, y podemos
por ejemplo programar un LED que nos ponga una luz roja y emita un pitido
cuando estamos en una posicion incorrecta en un asiento, podemos introducir un
LCD al circuito que ponga que “Vuelvo en 5 minutos” si hago la actividad”
“Pellizco” en el pomo de una puerta, podemos incluso hacer que se apaguen
automaticamente las luces de la habitacion si nos tumbamos en la cama para irnos
a dormir, o que se abra la cortina o la persiana de la habitacion si a cierta hora del
dia pasamos de la actividad “tumbado” a “levantado”. Mas funcionalidades, por
ejemplo, podria ser que, si realizamos la actividad “SentadoNormal”, en una silla
o sillon se encienda automaticamente la television y que, si pasamos a
“SentadoHaciadelante”, se apague. Como vemos hay un sinfin de funcionalidades
que se pueden implementar para domotizar y sobre todo mejorar la calidad de vida
ya no solo de las personas mayores, sino de las personas en general.

Sensorizar otros entornos: Esta tecnologia se puede emplear no solo para

sensorizar una casa y convertirla en un entorno domotico, sino que se puede
implementar practicamente en todos los sectores y para todo tipo de aplicaciones.

» Seguridad: Se puede implementar por ejemplo en el volante de un coche
y que este emita ruido si no tenemos al menos una de las dos manos en
dicho volante.

» Salud: Se puede implementar en un hospital para controlar de manera
sencilla todas las camas y saber que pacientes estan levantados en sus
respectivas habitaciones y cudles no.

» Entretenimiento: Se podrian crear juegos basados en esta tecnologia,
como, por ejemplo, una idea podria ser tener un panel sensorizado y que
mediante gestos puedas manejar un coche de juguete, para que vaya a la

izquierda, para la derecha, hacia delante...
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» Otros medios: Este sistema seria un poco mas complejo, pero tedricamente
se podria crear unas pulseras atadas a Touché que nos permitiera conectar
el circuito a un teléfono movil, y mediante la interaccion de la pulsera
variar las acciones del movil, por ejemplo. También podriamos cambiar
una cancion Unicamente tocando con el dedo indice y corazon la pulsera,
o llevando el dedo indice a la comisura de los labios para poner el moévil
en silencio. Esto requeriria de la implementacion en Touché de un modulo
Bluetooth que permita la conexion del circuito con el movil.

» Personas con problemas de movilidad: Esta tecnologia podria usarse
también para poder ayudar a personas que tengan problemas de motricidad

para adaptarse mejor al entorno que le rodea.

97



= UNIVERSITAS

7.BIBLIOGRAFIA

[1] Contexto Historico de la tecnologia tactil

https://es.wikipedia.org/wiki/Pantalla_t%C3%A 1ctil

[2] Tipos de sensores tactiles y sus caracteristicas

https://www.electricaltechnology.org/2022/08/tactile-sensor.html

[3] Munehiko Sato, I. P. (2012). TOUCHE: ENHANCING TOUCH INTERACTION ON
HUMANS, SCREENS, LIQUIDS, AND EVERYDAY OBJECTS. Austin, Texas: Disney
Research

[4] Funcionamiento de las pantallas capacitivas proyectadas

https://www.electricity-magnetism.org/es/pantalla-tactil-capacitiva-provectada/

[5] Funcionamiento de las camaras TOF 3D

https://www.xataka.com/moviles/camaras-tof-3d-como-funciona-que-atractiva-ultima-
gran-innovacion-smartphones-fotograficos

[6] Universidad Nacional de Rosario. (2016). RESPUESTA EN FRECUENCIA.
Rosario.

[7] Fundamento tedrico de las Ecuaciones de Maxwell

https://es.wikipedia.org/wiki/Inductancia

[8] Fundamentos tedricos de la Ley de Hooke

https://es.wikipedia.org/wiki/Ley_de_elasticidad_de Hooke

[9] Reglas de disefio de una PCB (DRC)

https://www.geekfactory.mx/tutoriales-eagle/reglas-de-diseno-drc-en-eagle/

[10] Informacidn y caracteristicas de Visual Studio Code

https://openwebinars.net/blog/que-es-visual-studio-code-y-que-ventajas-ofrece/

[11] Datasheet del microprocesador ESP32 Huzzah Feather

https://cdn-learn.adafruit.com/downloads/pdf/adafruit-huzzah32-esp32-feather.pdf

[12] Datasheet del Generador de ondas AD9833

98


https://es.wikipedia.org/wiki/Pantalla_t%C3%A1ctil
https://www.electricaltechnology.org/2022/08/tactile-sensor.html
https://www.electricaltechnology.org/2022/08/tactile-sensor.html
https://www.electricity-magnetism.org/es/pantalla-tactil-capacitiva-proyectada/
https://www.electricity-magnetism.org/es/pantalla-tactil-capacitiva-proyectada/
https://www.xataka.com/moviles/camaras-tof-3d-como-funciona-que-atractiva-ultima-gran-innovacion-smartphones-fotograficos
https://www.xataka.com/moviles/camaras-tof-3d-como-funciona-que-atractiva-ultima-gran-innovacion-smartphones-fotograficos
https://es.wikipedia.org/wiki/Inductancia
https://es.wikipedia.org/wiki/Ley_de_elasticidad_de_Hooke
https://www.geekfactory.mx/tutoriales-eagle/reglas-de-diseno-drc-en-eagle/
https://openwebinars.net/blog/que-es-visual-studio-code-y-que-ventajas-ofrece/
https://cdn-learn.adafruit.com/downloads/pdf/adafruit-huzzah32-esp32-feather.pdf

= UNIVERSITAS

https://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/48600/AD/AD9833.html

[13] Datasheet del Amplificador ADS8032A

https://pdfl.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/48386/AD/AD&8032.html

[14] Fundamentos de Rectificador de media onda con condensador

http://www.sc.ehu.es/sbweb/electronica/elec_basica/tema4/Paginas/Pagina7.htm

[15] Datasheet del Transistor NPN BC546B

https://pdfl.alldatasheet.es/datasheet-pdf/view/99373/ONSEMI/BC546B.html

[16] Principios del uso de condensadores de desacoplo

https://www.learningaboutelectronics.com/Articulos/Condensador-de-desacoplo.php

99


https://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/48600/AD/AD9833.html
https://pdf1.alldatasheet.com/datasheet-pdf/view/48386/AD/AD8032.html
http://www.sc.ehu.es/sbweb/electronica/elec_basica/tema4/Paginas/Pagina7.htm
https://pdf1.alldatasheet.es/datasheet-pdf/view/99373/ONSEMI/BC546B.html
https://www.learningaboutelectronics.com/Articulos/Condensador-de-desacoplo.php

UNIVERSITAS

Miguel Herm{ndez

ANEXOS

ANEXO I: CALCULOS

ANEXO II: CODIGO
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ANEXO I: CALCULOS

FRECUENCIAS DE CORTE DE LOS FILTROS:

1: Filtro paso bajo:

1
* fC_Zn'RC
1

[ ] =
fe 27-330-100-10-12

e fc=4822877,06Hz

2: Filtro paso alto

1
¢ fC_Zn'RC

1
fe= 27-10000-22-10-9

e fc=1723,43Hz

CALCULO DE LOS COMPONENTES DE LOS AMPLIFICADORES

OPERACIONALES

1: Amplificador de 1 etapa (Figura 82):

Figura 82: Calculos de amplificador de 1 etapa
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2: Amplificador de 2 etapas (Figura 83):

Figura 83: Calculos del amplificador de 2 etapas

CALCULO DE LAS CAPACIDADES PARASITAS DE LA PCB Y EL OBJETO
CONDUCTOR MEDIANTE LA FRECUENCIA DE RESONANCIA.

e Frecuencia de resonancia de la actividad “Sin tocar” en el cable, segun el
apartado 4.1.3.4: ~2,8 MHz

1
fo_zm/ﬁ

1

e
e 28-10 2M1V470%10~6%C

b Cparésita = 6,87pF
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ANEXO 2: CODIGO

CODIGO PARA OBTENER LA SENAL EN EL CONVERSOR A UNA
FRECUENCIA FIJA

1 #include <AD9833.h>
2 #include <SPI.h>
3 #define FNC_PIN 4

¥

const int pinEntradaAnalogica = 34;
int Frecuencia = 300000;

O~ U

AD9833 gen(FNC_PIN);

2 void setup()

{

gen.Begin();

gen.ApplySignal(SINE_WAVE, REGl, Frecuencia);

gen.EnableQutput(true);

Serial.begin(115200);
while (!Serial)

pinMode(pinEntradaAnalogica, INPUT);

}

W wwN NN
WN R ® 0o~

~

void loop()

{
float ValorAnalogico = 0;
float ValorEscalado = 0;
ValorAnalogico = analogRead(pinEntradaAnalogica);
ValorEscalado = (ValorAnalogico * 3.3) / 4095;
Serial.println(ValorEscalado);
delay(100);

0 MW~ O u

S W WoWw W W W
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CODIGO PARA OBTENER LA SENAL EN EL CONVERSOR EN EL BARRIDO
DE FRECUENCIAS (17,5KHz-3,5MHz) CON PASOS DE 17,5KHz (200 PASOS)

e

1 #include <AD9833.h>

#include <SPI.h>
3 #include "BluetoothSerial.h"
1 #define FNC_PIN 4

AD9833 gen(FNC_PIN);

15 void setup()

r
1

gen.Begin();

gen.ApplySignal (SINE_WAVE, REGQ, Frecuencia);

gen.EnableOutput(true);

Serial .begin(115200);
while (!Serial);
pinMode(pinEntradaAnalogica, INPUT);
}
3 void loop()
) {
int numLecturasdato = 200;
int numValoresporvector = 15;

char iteracion = 'a';

’

inti =0, j=9;
float ValorEscalado = 9;

Serial .print("x=[");

Gint 1= < numLecturasdato; i++)

Serial.printf("%i", barridoFrecuencia);
barridoFrecuencia = barridoFrecuencia + ValorFrecuencia;
if (i < numLecturasdato - 1)

[

1

Serial.print(",");

Serial.print(
Serial.print(
Serial.println(

Serial.printf("%c=[", iteracion);
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< numLecturasdato; )

int ValorAnalogico = analogRead(pinEntradaAnalogica);
lado = (ValorAnalogico =*
Serial .print(ValorEscalado, 4);

JRHRG
if (j < numValoresporvecto
"
1

ial.print(”
}
delay(1);
3 numVale

gen.ApplyS gnal(SINE_WAVE, REG@, Frec

i++;

delay (1)

1

J

Serial .print("]
Se:

serial .print( "\

while (true)
{
delay(100@);

-Visualizacion por pantalla:
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PROGRAMA EN JULIA PARA ANALISIS DE DATOS Y MUESTREO DE LA
SENAL EN UNA GRAFICA
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Ma=mean{a, dime
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CODIGO PARA IDENTIFICAR LOS GESTOS/ACTIVIDADES EN UN ENTORNO
DEFINIDO PREVIAMENTE (BOLA, SILLA, CAMA). EL BARRIDO SE REALIZA
UNICAMENTE EN LAS FRANJAS DE FRECUENCIA DONDE SABEMOS QUE
EXISTE UN GESTO/ACTIVIDAD
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cuenciaGlobalbola
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ruencia
anciaGlobals Frecuen:

I

Serial.print

mediavalore

ciaGlobalcama

*ionTumbado

iaGlobalcama 197500 && mediavalore
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-Visualizacion por pantalla (Se visualizaran las interacciones con la bola que hemos
confeccionado como modelo real)
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1[E]

1[E]

1[E]
[E][main
[E][main
[E][main

1[E] [main

1[E] [main

1[E] [main

1[E]

1[E]

11E]

33] [E] [main.c
[E][main.c
[E][main.c

[E][main.c

1[E] [main

1[E] [main

1[E] [main
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CODIGO FINAL: CODIGO QUE PERMITE MUESTREAR QUE ACCION
ESTAMOS REALIZANDO Y ENVIAR UN CORREO ELECTRONICO SI SUCEDE
CIERTA ACTIVIDAD A UNA DETERMINADA FRANJA HORARIA
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Serial.print("Conr ing W
while (WiFi.status() != WL_CONN

Serial .print(”
delay(30@);
1
Serial.println();
Serial.print("Conr ed witl
println(WiFi.locallP());
1.println();
(!Serial);
le(pinEntradaAnalogica, INPUT);
ent . networkReconnect(true);

smtp.debug(1);

smtp.callback(smtpCallback);
sion_Config config;

conf . ho! name = SMTP_HOST;
conf ort 8 >_PORT;
config.login.email = AUTHOR_EMAIL;
config.login.password = AUTHOR_PA
config.login.user_domain

config.time.ntp_server
config.time.gmt_offset

config.time.day_light_offset = @;

SMTP_Message me

message . sender .name = F("Jaime");

message.sender.email = AUTHOR_EMAIL;
e.subject = F("ALER \ VIDAD INUSUAL

message . addRecipient(F("

esta |
content = textMsg.c

L.charSet = " ;
1 Thit;

message.priority = esp_mail_smtp_priority: p_mail_smtp_priority_low;
mes response.notify = esp_mail_smtp_notify_su s | esp_mail_smtp_notify_failure

esp_mail_smtp_notify_delay;
(!smtp.connect(&config))
ESP_MAIL_PRINTF ("Conr ion errc

smtp.errorCode smtp.errorReason().c_str());

1)

smtp. isLoggedIn())

Serial .println(

(smtp.isAuthenticated
Serial.println("

Serial.println("

Serial.println(

configTime(gmtOffset daylightOffset_sec
printLocal

tatusCode(),
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:
!

rMedioPresent

delay
printlLc

tm timeinfc

Serial.println(

Confi

user_doma
config.time.ntp_server
ronfig.time.gmt ffse

of fset

config.time.day_lic

lsmtp.connect(&config))
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(!MailClient.sendMail( p, &message))
ESP_MAIL_PRINTF ( tat. ! [ , smtp.statusCode(),

smtp.errorCode(), smtp.errorReason()
ux2=1;

f(currentHour hour2)

UX2=0

AgarrarCorreo = 0;

PellizcoCorreo = O;
TocarUnDedoCorreo
SinTocarCorreo = @;
SentadoNormalCorreo = @;
SentadoHaciaDelanteCorrec
Levantac 11aCorreo

imbadoColchonCorreo

SentadoColchor

LevantadoColct
}
barridoFrecuen

r (int i %)

int ValorAnalc
ValorEscalz

j++;

SumaValorEscalado

delay(1);

ia barridoFrecuencia + ValorfFrecuencia

1Correo
onCorreo = @

i < numLecturasdato;)

gico analogRead(pinEntradaAnalogica);

(ValorAnalogico * 3.2) 4005;

ValorEscalado + SumaValorEscalado;

(j > numValoresporvector - 1)

ront frecue

ValorMec

ValorMec

(valorM

ValorMec
ValorMec

(Identi

(contfrecuencia

ValorMedioPresent

Condic
aux

y

!

if (cont

ValorMedioPresente

CAnd
Condic

if (cont

ValorMedioPresent

(cont

ValorMec

‘resent

E

(Identi

(cont

ValorMedioAnterior)

Condic

aux =

(cont

&& ValorMec ‘resent

Condic

aux

(cont

ValorMedioAnterior)

Condic

aux

(Identi

(cont

&& ValorMedioPresent

ecturasdato 1)

sncia = contfrecuencia + 17500;

(ValorMedioAnterior

JioAnterior lorMedioPresente;

jioPresente sumaValorEscalado

fedioPresente
JioAnterior ValorEscalado /
jioPresente maValorEscalado 15;

ficacionDeObjeto == 1)
735000 R&& contfrecuencia 000 && (ValorMedioPresente
e <= 0.9 && aux == 0)

*ionAgarrar
1;
frecuencia 1225000 8&& contfrecuencia ¢ 1505000 && (ValorMedioPresente
1 8& aux Q)

ValorMec

ionPellizco = 1;

frecuencia 1505000 && contfrecuencia

e < 1 && aux Q)

2030000 && (ValorMedioPresente ValorMe

CondicionTocarUnDedo

frecuencia >
e < 1 && aux

)0 && contfrecuencia < 2502500 && (ValorMedioPresente ValorMe

CondicionSinTocar

ficacionDel
frecuencia 5000 && contfrecuencia <= 1487500 && (ValorMedioPresente

&& ValorMedioPresente <= 0.8 && aux

ionSentado

frecuencia 500 && contfrecuencia 1750000 8& (ValorMedic ValorMe

e 9.8 &8

ionSentadohaciadelante
frecuencia 1800000 && contfrecuencia

&& ValorMedioPresente <= 0.8 && aux ==

2117500 && (ValorMedioPresente

ionLevantado

ficacionDeOb jetc

frecuencia >= 717500 && contfrecuencia 805000 && (ValorMedioPresente

e < 9.3 && aux Q)

*ionTumbado

ValorMedioAnterior)

jiocAnterior)

sdioAnterior

sdioAnterior)

sdioAnterior

ValorMedioAnterior)
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< numLectur

gen.Appl

"Tumbad
ntad hon = @;
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erial.println(

-Visualizacion por pantalla y en el correo electronico
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juino

Sonfigurir

Sendi

250-smtp.gm

PLAIN
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onnectec

onnects

MIME
. LOGIN PL
)-ENHANCEDSTATUS
0-PIPELINING
"HUNK ING
PUTFE

j9ing in
MTP command, AUTH PLAIN

sending Email

d Email

sending
d me:
46892wrt

16892wrt

wuwn Sending
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