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RESUMEN

En el Ecuador, durante mucho tiempo se ha mantenido a las personas con
discapacidad bajo criterios de mendicidad y beneficencia; sin embargo
actualmente se les ha dado otro trato con una ley que les ampara y los
protege. Una de las discapacidades es precisamente personas con

dificultad en su audicién las cuales se comunican mediante sefias.

De acuerdo con el Consejo Nacional de Igualdad de Discapacidades del
Ecuador (CONADIS), en Ecuador, el 13,2 % de personas tiene algun tipo
de discapacidad y aproximadamente 213.000 personas tiene algun tipo de
discapacidad auditiva y mas de 20.000 personas sordas en todo el pais
estan registradas en las estadisticas oficiales. Sin embargo, existe en alto
namero de personas que no estan registradas debido a las dificultades y
falta de comunicacion. Por lo que se puede concluir que hay insuficiente
informacion acerca de la realidad de las personas sordas en Ecuador.
(FENASEC, 2012).

La gran mayoria de personas sin discapacidad no conoce el lenguaje de
sefias, por lo que la comunicacion de ellas con personas sordas resulta
complicada. Distintas herramientas se han facilitado para la mejor
comunicaciéon e inclusion de todas las personas con este tipo de
discapacidad, aunque no se ha dotado de herramientas que mejore la
comunicacion de éstas con el resto de la sociedad.

Este proyecto consiste en la implementacion de un guante, con sensores
de flexion, aceleracion y direccion, que utilizara una persona sorda.
Cuando esta se coloque el guante en la mano derecha y realice el
movimiento respectivo de una letra del abecedario, una aplicacion movil en

un teléfono androide reproducira la letra respectiva por el altavoz.
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ABSTRACT

In Ecuador, the persons with different kinds of disabilities have been held
under begging and charity criteria so far. Nevertheless they are now
receiving other kind treatment that protects them. One of the disabilities is
precisely the difficulty to hear. Therefore they communicate with each other

using signs.

In accordance with The “Consejo Nacional de Igualdad de Discapacidades
del Ecuador” CONADIS, In Ecuador, 13.2% of the persons have some kind
of disability, and approximately 213.000 have some kind of hearing
disability. More than 20.000 deaf persons are registered in the official
statistics throughout the county. However, there is still a high number of
persons who's not registered yet; due to difficulties and lack of
communication. Therefore it can be concluded that there is not enough

information about the reality of deaf people in Ecuador. (FENASEC, 2012).

Most of the people without disabilities, don’t know the sings language,
hence the comunication of this persons with deaf ones becomes difficult.
Various tools have been provided to improve the communication and
inclusion of persons with this kind disability. Although, tools to improve the
communication between these persons and the rest of the society have not

been provided yet.

This project consists in the implementation of a glove with: flexion sensors,
accelerometer and a digital compass; which are going to be used by a deaf
person. When this glove is worn in the right hand and a movement of a
letter of the alphabet is performed, a mobile application in an android cell

phone will play the corresponding sound of the letter through the speaker.
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PRESENTACION

En afan de contribuir con nuestra sociedad, este proyecto intenta acortar la
brecha que separa a las personas signantes, de las que pueden hablar y
escuchar. Este proyecto esta constituido por los capitulos descritos a

continuacion:

En el primer capitulo se expone las bases tedricas que sustentan la

investigacion llevada a cabo en este proyecto.

En el segundo capitulo se analiza los requerimientos del dispositivo, en
base a esto cotejar varias posibilidades existentes en el mercado. De esta
manera se eligié los componentes mas adecuados tomando en cuenta

criterios de prestaciones y costos.

En el tercer capitulo se indica el proceso de disefio. Empezando por la
parte tangible del dispositivo en la cual se toma en cuenta como debera
proceder en la realidad dicho artefacto. Para completar la etapa de disefio
se indica la estructura de la parte informatica del dispositivo, se explica las
herramientas y métodos usados para administrar y procesar la informacion

procedente de la parte fisica.

En el cuarto capitulo se explica de manera detallada los elementos que
conforman una parte del dispositivo que va instalada en un teléfono
androide. Aqui se dan a conocer elementos como el lenguaje de
programacién usado y el proceso general que se emplea para disefiar una

aplicacién para un teléfono androide.

En el quinto capitulo se presenta el dispositivo final. Se muestran las
pruebas de confiabilidad del dispositivo realizadas con personas sordas

signantes.
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1.1

CAPITULO 1
MARCO TEORICO

LENGUAJE DACTILOLOGICO INTERNACIONALMENTE
ESTANDARIZADO

Las personas sordas, privadas del canal de la audicion, han desarrollado
una lengua que se adapta mejor a sus necesidades comunicativas; ésta se
denomind “lengua de sefas” o “lenguaje de signos”. Contrariamente a lo
gue muchas personas creen, la lengua de sefias no es universal, sino que
la comunidad sorda de cada pais elabord y desarroll6 una lengua de sefias

gue se ajusta a las caracteristicas de esa comunidad.

La Lengua de Sefias Ecuatoriana (LSEC) es la lengua que durante afos ha
desarrollado y transmitido la Comunidad Sorda del Ecuador de generacion
en generacion, en el Art 70 de la Ley de Discapacidades define “...La
lengua de sefias ecuatoriana como lengua propia y medio de comunicacién
de las personas con discapacidad auditiva...” (Ley de Discapacidades,
2012, p. 16). Esta lengua tiene una modalidad viso-gestual, estos
movimientos de la mano y expresiones tienen las mismas propiedades que
las lenguas habladas; estos movimientos de las manos y expresiones.
Gracias a ella, las personas sordas de nuestro pais pueden comunicarse,
transmitir sus deseos e intereses, informarse, defender sus derechos y

construir una identidad positiva que las hace miembros de esa comunidad.

El abecedario dactilolégico que se encuentra vigente en nuestro pais es el

que se muestraen la Fig. 1.1

De acuerdo con el Consejo Nacional de Igualdad de Discapacidades del
Ecuador (CONADIS), en Ecuador, el 13,2 % de personas tiene algun tipo
de discapacidad y aproximadamente 213.000 personas tiene algun tipo de
discapacidad auditiva y mas de 20.000 personas sordas en todo el pais



estan registradas en las estadisticas oficiales. Sin embargo, existe en alto
namero de personas que no estan registradas debido a las dificultades y
falta de comunicacion. Por lo que se puede concluir que no hay suficiente
informacion acerca de la realidad de las personas sordas en Ecuador.
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Fig. 1.1 Abecedario dactilologico reconocido en el Ecuador.

Fuente: CONADIS.

Recientemente en el Ultimo proceso constituyente en el pais, han sido
tomados en cuenta en algunos aspectos importantes que estan a cargo del
Gobierno del Ecuador a través de los planes y programas que esta

desarrollando para promover la inclusion de los grupos minoritarios, sin
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embargo, aun falta mucho por hacer por la comunidad de personas sordas
en nuestro pais. (FENASEC, 2012)

La nueva ley de Discapacidades publicada el 22 de Septiembre de 2012 en
el registro oficial contempla nuevos derechos a las personas con
discapacidades, ya en concordancia con el art. 47 de la constitucién que:
“...dispone que el Estado garantizara politicas de prevencién de las
discapacidades y, procurara la equiparacion de oportunidades para las
personas con discapacidad y su integracion social, reconociendo sus
derechos, como el derecho a la atencién especializada, a la rehabilitacién
integral y la asistencia permanente...” (Ley de Discapacidades, 2012).
Ademas de que se ratifica la eliminacion de las barreras fisicas y
comunicacionales que pueda tener este sector de la sociedad como

contempla el Art.3 en su literal 3.

Asi mismo la en el Art. 63 garantiza que “El Estado promocionara el uso de
la lengua de sefias ecuatoriana, el sistema Brallle, las ayudas técnicas y
tecnoldgicas, asi como los mecanismos, medios y formatos aumentativos y
alternativos de comunicacién; garantizando la inclusién y participacion de
las personas con discapacidad en la vida en comun” (Ley de
Discapacidades, 2012).

SENSORES DE PRESION

Los sensores de presion reaccionan frente a una fuerza externa y permite
medir que cantidad de esta actla sobre estos; los sensores de presiéon
resistivos poseen en una membrana que hace variar el valor de las

resistencias montadas en puente de Wheatstone (Fig. 1.2).

Las Células de Carga y las Galgas Extenciométricas son elementos

metalicos que cuando se someten a un esfuerzo sufren una deformacion



del material, y por lo tanto una variacion de su resistencia interna. (MAYNE,
2003, pag. 16).
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Fig. 1.2. Circuito basico de un puente de Wheatstone

Fuente: (MAYNE, 2003, pag. 16).

Para determinar el movimiento de los dedos de la mano es necesario
conocer el angulo de flexiébn que ser& proporcional a la fuerza aplicada en
la parte superior de los falanges distales?, para ello se debe adquirir una
sefal que permita conocer cuantos grados y en que dedo se ha aplicado

una fuerza mecanica que con lleve a un movimiento?.

Existen en el mercado sensores de flexibn que cambian la resistencia en
funcion de la cantidad de curvatura en el sensor como por ejemplo el que

se detalla a continuacion.

1.2.1 SENSORES RESISTIVO DE FLEXION.

Los sensores resistivos de flexién convierten el cambio de la curva
ante una fuerza mecanica en el extremo superior, en resistencia
eléctrica pues al aumentar la curva, mayor el valor de resistencia
como por ejemplo el Flexsensor de Spectrasymbol; que
generalmente son en forma de una delgada tira de 1"-5", el rango

gue varian en resistencia de aproximadamente 10 a 50 kohms. A

1 Ver Anexo V.
2 La fuerza media que ejerce la mano en un hombre 27.5kgf y en un mujer de 16.7kg
(Lazaro, 2007).



menudo se utilizan en los guantes para detectar el movimiento del
dedo. (Sensor Workshop at ITP, 2012)

El flexsensor de spectrasymbol funciona de la siguiente manera:
“...cuando el sustrato se dobla el sensor produce una salida de
resistencia relativa al radio de curvatura” (Sensor Workshop at ITP,
2012). En la Fig.1.3 se detalla en la curva resistencia-flexion.

] " 200
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= Film Layer coated
wisensor material

dA @B dc dp |G

[reflechion
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achieved through many
uptiuns. Rosistance |k ahms) va. Delleciion of Senaar

Fig. 1.3 - Curva de resistencia flexion

Fuente: (Sensor Workshop at ITP, 2012).

1.2.1.1 Tipos de Conexién del Sensor de Flexion Flexsensor:

Para emplear este sensor dentro de un circuito electronico
es necesario transformar las variaciones de resistencia del
sensor en variaciones de voltaje para lo cual se puede
emplear una variedad de circuitos de acondicionamiento

entre los cuales estan:

e Circuito basico: Flexsensor como divisor de tension -
Aumento de voltaje de salida con la curva de flexion. Fig.
1.4



BASIC FLEX SENSOR CIRCUIT:

Vu

—*VW?

R

VOLTAGE
DIVIDER

R )
IMPEDANCE - s
- BUFFER Venzin} oo g

Fig. 1.4 -Circuito basico de conexion

Fuente: (Sensor Workshop at ITP, 2012)

El buffer de impedancia en el circuito es un amplificador operacional,
usado con estos sensores ya que la baja corriente del amplificador
operacional reduce error debido a la impedancia de la fuente del
sensor de flexion como divisor de tension. Se sugiere amplificadores

operacionales como LM358 o LM324.

e Buffer ajustable - un potenciémetro se puede afadir al

circuito para ajustar el rango de sensibilidad. Fig.1.5
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Bend, Sensar
<
2

- +
(;.x

o —
o |
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Ryge— "~ |
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\-I"
Figure 1.1 Figure 1.2

Fig. 1.5 - Circuito de conexion de Flexsensor con buffer ajustable.

Fuente: (Sensor Workshop at ITP, 2012)

e Conmutador de umbral de deflexidon variable - se utiliza un

amplificador operacional y entrega a la salida un valor alto o



un valor bajo dependiendo de la tension en la entrada
inversora. De esta manera se puede utilizar el Flexsensor
como un interruptor sin tener que pasar a través de un

microcontrolador como indica la Fig.1.6

+
v VARIABLE DEFLECTION THRESHOLD SWITCH

Bend Sensor

Fig. 1.6 - Circuito utilizando Flexsensor como conmutador de umbral de

deflexién variable
Fuente: (Sensor Workshop at ITP, 2012).

e Resistencia de convertidor de voltaje - Utiliza el sensor
como la entrada de un convertidor de resistencia a la
tensién con un suministro doble del circuito operacional. Un
voltaje de referencia negativo dara una salida positiva. Debe

ser utilizado en situaciones en las que desea una salida a

un bajo grado de flexion. Fig. 1.7

VREF RESISTANCE TO VOLTAGE

CONVERTER

Re

AAA
Vv

Bend Sensor

—Vourt

Fig. 1.7 - Circuito utilizando Flexsensor como resistencia de convertidor de

voltaje.

Fuente: (Sensor Workshop at ITP, 2012).
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1.3 SENSORES MAGNETICOS

13.1

SENSORES MAGNETORESISTIVOS

Estos sensores (MR) utilizan el efecto magneto-resistivo, que se
basa en la propiedad de un material que cambia su resistividad por
la presencia de un campo magnético externo las unidades comunes
utilizadas para los campos magnéticos” (MAYNE, 2003, pag. 31) se
muestran en la siguiente Tabla 1.1.

Tabla 1.1 Unidades magnéticas mas comunes

1 kA/m = 1.25 mTesla (en el aire)
1 mT =10 Gauss
Fuente: (MAYNE, 2003, pag. 32).

Debido a su alta sensibilidad los sensores magneto resistivos
pueden medir campos magnéticos muy débiles”. (MAYNE, 2003,
pag. 32).

El angulo de direccién del dispositivo respecto al Norte magnético es
muy importante, para de esta manera conocer la orientacion que
tiene el dispositivo y que tan rapido cambia dicha orientacion

respecto un punto anterior.

1.3.1.1 BRUJULA ELECTRONICA

La Bruajula electronica es una aplicacién de sensores magneto
resistivos, pues son capaces de medir campos débiles; estan

dispuestos interiormente de dos sensores magneto resistivos



rotados a 90 grados uno del otro, lo cual permite la medicion
del campo magnético terrestre en componentes X e Y como

indica la Fig. 1.8.

AT T
—~ F'_\-\---""H-\.
e ““\\
l"r:JE‘
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SENSITIVE
SENSITIVE DIRECTION o
DIRECTION o2
- Vot
| Vo1 (i
" yd MBHEZT
el

Fig. 1.8 - Diagrama de bloques simplificado de una brujula electrénica.

1.3.1.2

Fuente: (MAYNE, 2003, pag. 32)

CALCULO DEL ANGULO DE DIRECCION

Dos sensores suministran una Unica onda senoidal como
indica la Fig. 1.8 cuando rotan giran en el campo
geomagnético de la Tierra. Estas dos brujulas dimensionales
son sensibles al angulo a entre la superficie de la Tierra y el
plano de medicién del sensor: un cambio en este angulo
cambiara la alineacion entre el eje de sensibilidad del sensor
y el campo de la Tierra y por lo tanto afectara a la salida del
sensor. Este efecto, similar al visto las brojulas
convencionales, se puede observar claramente en
aplicaciones de automocion, cuando un coche esta yendo por
una cuesta arriba o abajo. Los sistemas de alta precision
eliminan este problema utilizando una brujula tridimensional y
un sensor de gravedad. (MAYNE, 2003, pag. 32)
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1.3.1.3

TIPOS DE CONEXION DE LA BRUJULA ELECTRONICA

En la actualidad existen modulos que contienen brujulas que
vienen en placas precargadas con circuito de
acondicionamiento, y otras ya cuentan con transductor como
es por ejemplo la brajula GY-26, HMC6352 entre otras, lo
mas comun es encontrar brdjulas con interfaz 1IC, SPI y
USART(RS232), lo cual facilita el uso de estas con un

microcontrolador.

En la Fig. 1.9 y Fig. 1.10 se muestra el patillaje y el diagrama
de conexiones con el microcontrolador, respectivamente

suministrada por el fabricante de la brajula GY-26.

Pinnumber Pinname Description
1 VICC Power Supply Input
2 TXD Transmit Data Output
3 RXD Receive Data Input
4 SCL I scL
5 sDA Ic  sDA
6 GND Ground
7 GND Ground
8 GND Ground
9 CAL Calibrate
10 NC NoConnection
11 NC NoConnection
12 WVCC Power Supply Input
25, Gom
I‘HZU. 3r.m1—,‘4>|
J‘:‘; > 00 0 B O
121110987
_ 25 Bmm
o el
H— 2, 5dmm
1. ¥CC 7. GND
2.TX 8. GHND
3. kX 9. CAL
4_5CL 10. NC
5. 5DA 11. NC
6. 12. woC

Fig. 1.9 - Diagrama de pines de la brajula GY-26
Fuente: (Elechouse, 2011, p. 3).
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Fig. 1.10 - Diagrama de conexiones interfaz USART y IIC de la brajula GY-
26 con el microcontrolador

Fuente: (Elechouse, 2011).

En la Fig. 1.11 se muestra el patillaje y el diagrama de
conexiones con el microcontrolador, respectivamente

suministrada por el fabricante de la brajula HMC6352.

HMC6352
compass module

GND __| ayp
Ve
to SDA (digital pin 9 on Wiring S) __| ps
to SCL (digital pin 8 on Wiring S) __| ¢,

HMCEI52 compess madule
{sarkfun brezkout)

Fig. 1.11 - Diagrama de pines y conexiones brajula HCM6352 con el
microcontrolador.

Fuente: (Sparkfun, 2013).
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1.4

SENSORES DE MOVIMIENTO

‘Los sensores de movimiento permiten la medirla fuerza gravitatoria
estatica (cambios de inclinacion), la medida de la aceleracién dinamica
(aceleracion, vibracion y choques), y la medida inercial de la velocidad y la
posicion (la velocidad midiendo un eje y la posicion midiendo los dos ejes)’.
(MAYNE, 2003, pag. 39).

La inclinacion en el dispositivo permitira conocer los angulos directores a, 3
vy (Fig. 1.12) determinado asi la direccion que el dispositivo tiene en el
espacio (Fig. 1.13); ademas de eso se necesita determinar la aceleracion
en casos especificos que requieren de movimientos rapidos en el espacio

alrededor de los ejes.

Fig. 1.12 Angulos directores

Fuente: http://www.virtual.unal.edu.co/cursos/ingenieria.
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Fig. 1.13 Direccion en el espacio tridimensional de un vector.

Fuente: (Weir, 2006, pag. 854).

ACELEROMETRO CAPACITIVO

Un acelerbmetro electronico no es mas que un dispositivo que
posee una masa sismica susceptible a la gravedad presente en el
medio tal como lo expone (Bill Hammack, 2012).

Analog Devices con el acelerometro monolitico ADXL50, se convirtio
en la primera compafia que fabrico en produccién de alto volumen
un acelerobmetro para aplicaciones en automocion como son los
sistemas de suspension activos, cierre de puertas automaticas,
sistemas antibloqueo de frenos y "airbag", este importante desarrollo
del acelerbmetro no podia haber ocurrido en un tiempo mejor. El
elemento sensor estaba complementado con una circuiteria de
acondicionamiento de sefial con salida de voltaje proporcional a la
aceleracion. Posteriormente se ha mejorado la circuiteria dando una
salida digital con el ADXL202. (MAYNE, 2003, pag. 39).

“‘Los acelerémetros usados en los teléfonos inteligentes son

encapsulados con elementos miniaturizados dentro de ellos en
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donde esta fijada a la carcasa una masa sismica (resorte hecho de
silicio), que es suficientemente flexible como para moverse por
efectos de la gravedad. Su movimiento es medido gracias unos
pares de dedos los cuales forman un capacitor diferencial dando asi
un flujo de corriente medible”, como indica la Fig. 1.14 (Bill
Hammack, 2012, p. 36).

Housing

Seismic

silicon

Si

atomic no 14
atomic wt 28.0855

Fig. 1.14 — Respuesta del acelerbmetro capacitivo a una aceleracion
aplicada

Fuente: (Bill Hammack, 2012, pag. 36)

1.4.1.1 Célculo de la Inclinacién

El calculo de la inclinacion con un acelerometro consiste en
la medicion del”...campo gravitatorio estatico de la Tierra. Se
conoce la aceleracién en la tierra, que es de 9.8 m/s?=1 g. Si
se cambia la inclinacion (a lo largo del eje sensible de un
acelerometro) se cambia el vector de aceleracion:” (MAYNE,
2003, pag. 42), como indica la Fig. 1.15.
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6= arcsen[(V(out)-V(cero g)) / (1 gx factor de escala factor(V/g))]” (MAYNE, 2003, pag.
42)
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Fig. 1.15 - Medicién de la inclinacion con el acelerometro capacitivo

Fuente: (MAYNE, 2003, pag. 42).

Para el célculo de los angulos se empleara el valor obtenido en

voltaje de la salida X, Y y Z del acelerémetro utilizando la formula de

la Fig. 1.15 y con datos reales para determinar los &angulos

directores.

1.4.1.2

Conexion del Acelerdmetro con el Microcontrolador.

Los tipos de conexion varian de acuerdo al fabricante, si este
dota de una salida analdgica o a través de un transductor, que

puede ser una interfaz IIC o SPI.

A continuacion tenemos algunos tipos de conexiones de los
acelerometros como el MMA7361 en la Fig. 1.16 y el ADXL335
enla Fig. 1.17.
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Fig. 1.16- Conexion con del acelerometro MMA7361 con el

microcontrolador.

Fuente: (Freescale Semiconductor, 2008, p. 5).
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Fig. 1.17- Conexion con del acelerometro ADXL335 con el

microcontrolador.

Fuente: (Analog Devices, 2009, p. 1)
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1.5

COMUNICACION INALAMBRICA VIA BLUETOOTH.

La tecnologia “Bluetooth es de bajo costo, baja potencia y corto alcance,
tecnologia de radio destinado a sustituir conexiones de los cables entre los
teléfonos maviles, PDAs y otros dispositivos portatiles...” (Klinsheim, 2004)
“...Sony Ericsson Mobile Communications comenzé a desarrollar el
Bluetooth sistema en 1994, en busca de un reemplazo de los cables de

conexiodn teléfonos celulares y sus accesorios”. (Klinsheim, 2004).

El estdndar bluetooth IEEE 802.15.1 fue publicado en junio de 2002 y
revisado en mayo de 2005. Este estdndar es una adaptacion de la version
1.1 de Bluetooth en lo referente a la capa fisica (PHY) y a la capa de
enlace (MAC), incluyendo L2CAP y LMP. (Vazquez, 2006).

1.5.1 FRECUENCIA DE RADIO:

La comunicacién”...Bluetooth trabaja a 2.4 GHz de la banda ISM
disponible a nivel mundial y que no requiere licencia de operador, lo
gue significa una compatibilidad universal entre dispositivos
Bluetooth.” (Moreno, 2011, pag. 32).

1.5.2 POTENCIA DE TRANSMISION:

La potencia de transmision se divide en 3 clases de productos:

o Clase 1: 100 mW, con un rango de ~100 m. También 125 —
150m.

o Clase 2: 2.5 mW, con un rango de ~10 m.

o Clase 3: 1 mW, con un rango de ~1 m.” (Moreno, 2011, p.
32).



1.5.3 CANALIZACION

La especificacion distingue dos tipos de canales: fisicos y logicos.
Cada canal se caracteriza por un secuencia pseuoaleatoria que
define el modo que se realizaran los saltos en frecuencia. Esta
secuencia es Unica para cada piconet3, y depende de la direccién
del dispositivo maestro de la misma, mientras que la fase la
determina el reloj del maestro. El canal queda dividido, por tanto, en
slots temporales de 625us de duracion, designados por un numero
de 0 a2?’ -1 de acuerdo al reloj del dispositivo maestro de la piconet.
En cada slot, tanto el maestro como los esclavos pueden transmitir
informacion. (Roldan, 2005, pags. 202-203).

1.54 FORMATO DE PAQUETE

En cada piconet, la informacion se transmute fragmentad en
paguetes. Cada paquete esta por bloques: el cédigo de acceso, la
cabecera y la carga atil. Como indica la Fig.1.18 EI cddigo de
acceso y la cabecera son de longitud fija (72 bits y 54 bits,
respectivamente), mientras que el tamafio de la carga util puede

variar hasta los 2745 bits.

Carga util

Codigo de Cabecera
S acceso |-

0-2744 bits

> >

Fig. 1.18 Formato del Paquete
Fuente: (Roldan, 2005, pag. 204).

3“Piconet.-Dispositivos bluetooth agupados constituidos por equipos que se conectan
sobre la marcha” (Roldan, 2005)
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155

En la carga util es en donde por donde los datos son enviados y

recibidos.

Bluetooth siempre considera que el canal fisico no es confiable de
forma conservadora. Para asegurar la correccibn en las
transmisiones varios niveles se hacen responsables de distintas
comprobaciones y acciones. BB realiza correccidén de errores hacia
adelante y comprueba la integridad de las cabeceras y CRC, cuando
es posible; también puede aplicar métodos basados en TTL. Sigue
una estructura clasica de comunicacién basada en confirmaciones y

peticiones de retransmision.

BB* no puede asegurar la correccién de transmisiones grandes por
si solo, por lo que L2CAP incorpora mecanismos adicionales que
permiten lograr los niveles de fiabilidad de las redes cableadas
tipicas. Las transmisiones por broadcast no pueden identificar un
camino de vuelta al origen, por lo que no se pueden realizar
peticiones de retransmision; en su lugar se repite la transmision
varias veces, aunque esto no es suficiente como para considerarlas

fiables.

ARQUITECTURA DE LOS PROTOCOLQOS

Una WPAN?® proporciona los servicios necesarios para la operacion
en el seno de redes ad hoc. Ello incluye el establecimiento de
conexiones sincronas y asincronas (con o sin conexion) a nivel

MAC. El sistema basico esta formado por un transceptor de

4 BB Base band.- Capa fisica del Bluetooth, que gestiona canales fisicos y enlaces aparte
de otros servicios como la correccion de errores, los datos de blanqueamiento, la
seleccion del salto y de seguridad Bluetooth.

5 Wireless Personal Area Networks, Red de servicios entre distintos dispositivos cercanos
al punto de acceso.
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radiofrecuencia, el nivel de banda base y la pila de protocolos

Bluetooth, y otorga conectividad a todo un rango de dispositivos.

Data transport entities correspondence

[Bluetooth kontroller

Baseband layer

Radio frequency layer

Fig. 1.19 Arquitectura de Protocolos
Fuente: (CREATIVE COMMONS , 2007).

La especificacion principal cubre los cuatro niveles inferiores y sus
protocolos asociados junto con el protocolo de descubrimiento de servicios
(Service Discovery Protocol, SDP), que toda aplicacion Bluetooth necesita,

y el perfil de acceso genérico.
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1.5.6 SEGURIDAD

Bluetooth define tres niveles de seguridad, que son:

o No Seguro: en este caso, no se emplea ningun

mecanismo de seguridad.

o Seguridad a nivel de servicio: El permiso se concede por
servicio. Por ejemplo, un dispositivo puede conectarse a
un PC para descargarse ficheros pero no acceder a la

libreta de direcciones del usuario PC.

o Seguridad a nivel de enlace: es el modo mas seguro y
requiere de la autenticacion y autorizacion del dispositivo

que sea conectarse.

1.5.7 CONEXION DEL MODULO BLUETOOTH CON EL
MICROCONTROLADOR

En el mercado los médulos mas comunes de adquirir son los de
clase 1y Il, especificamente los mas comerciales el RN41 que es
de clase I; y de clase Il el modulo RN42 y su equivalente el
modulo HC-05.

La interfaz mas facil de implementar es la USART tanto en el RN-
41/RN42 como indica en la Fig. 1.20 y el HC-05 como indica en
la Fig. 1.21.
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Fig. 1.20 - Esquematico de aplicacién del modulo RN-41/RN-42 con
Interfaz USART para la conexidn con un microcontrolador.

Fuente: (Roving Networks, 2012, pag. 6).
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Fig. 1.21 - Diagrama de conexiones del modulo HC-05 a niveles de 5V y

3.3V con un microcontrolador con interfaz USART.

Fuente: (Guangzhou HC, 2012, pag. 8).

1.6 PANTALLA GRAFICA DE CRISTAL LIQUIDO GLCD

La Pantalla Grafica de Cristal Liquida o GLCD por sus siglas en ingles

(Graphic Liquid Crystal Display) es una matriz plana que conforma la
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pantalla de pixeles monocromos colocados delante de una fuente de luz o

reflectora.

Posee una memoria RAM interna del mismo tamafio de la capacidad que

dispone la pantalla.

En el mercado existen varios controladores, los mas comunes los
controladores KS0107, KS0108 de Samsung, T6963 de Toshiba, y la
ST7920 (Fig. 1.22).

El dispositivo requiere de una visualizacion de los datos de cada sensor
para su respectiva calibracion. A continuacion se detalla un ejemplo de
una GLCD de 128x64 pixeles con controlador ST7920, con sus

caracteristicas y conexiones.

1.6.1 CARACTERISTICAS DE UNA GLCD 128X64ST-7920

o Rango de voltaje de operacion:

o 45VabsVv

o Soporta de interfaz a 8-bit, 4 bits y bus serial a MPU

. Display de 64 x 16-bit RAM (DDRAM)

o  Soporta 16 canales x 4 lineas (méax.)

o Pantalla LCD rango de 16 palabras x 2 lineas

. Display de Gréficos de 64 x 256-bit RAM (GDRAM)

o 2 M-bits de caracteres ROM Generados (CGROM):

. 16K-bit de ancho medio de Caracter ROM Generado
(HCGROM):

o Soporta 126 caracteres (16x8)

o “Power On Reset” automatico (POR)

o Pin de “Reset” externo (Xreset)

o Con los controladores de extension del segmento, el area
de visualizacion puede llegar hasta 16x2 lineas

o oscilador RC integrado:
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Fig. 1.22 - Diagrama de bloques de la GLCD 128x64 Digole ST7920

Fuente: (Diloge, 2012, p. 4).
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1.6.2

DESCRIPCIONES DE LOS PINES DE CONEXION DE UNA GLCD DE
128X64 ST7920

En la Tabla 1.2 se especifica la funcion se cada uno de los pines de
la glcd marca Diloge 128x64 con controlador ST7920 (Fig.1.23).

Tabla 1.2 Descripcion de los pines de la GLCD Diloge 128x64 con controlador

ST7920

Nombre

No.

E/S

Conectar a

Funcién

RST

17

Entrada de reset del sistema (se activa en bajo).

PSB

Seleccion de Interfaz:

-- 0:Modo serial;

1:8/4-bitModo bus Paralelo.

RS(CS*)

MPU

Modo Paralelo: Seleccionar Registro.
0: Selecciona
ocupada, contador de direccion (lectura);

Modo Serial: Seleccionador de Chip.
1.Chip activado;

0:Chip desactivado.

Cuando el chip esta desactivado, SID y
SCLK deberd estar establecido como
transitorio de SDI y SCLK no esta permitido.

instruccion de Registro(escritura)o bandera

1. Selecciona registro de datos (escritura/lectura).

“‘Alto” o “Bajo”. El

RW (SID¥)

MPU

O:Escritura;
1: Lectura.
Modo Serial: Entrada serial de datos serial

Modo Paralelo: Control de lectura/escritura.

E(SCLK¥)

MPU

Modo Paralelo:
1: Disparo activado.
Modo Serial: Reloj serial.

D4aD7

11~14

E/S

MPU

datos para la interfaz de 4-bits.

Nibble Alto del bus de datos de la interfaz a 8-bits y bus de

D0aD3

7~10

E/S

MPU

Nibble bajo del bus de datos de la
interfaz de 8-bits.

VDD

m

Alimentacion

VDD:4.5Va5.5V.

Vss

m

Alimentacion

VSS:0V.

VOUT

18

Resistencia

VOUT=7V.

Fuente: (Diloge, 2012).
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1.6.3

Fig. 1.23 - Pines GLCD DILOGE 128x64 con controlador ST7920

Fuente: (Diloge, 2012, p. 12).

TIPOS DE CONEXION DE LA GLCD CON EL
MICROCONTROLADOR

La GLCD DILOGE 128x64 posee tres tipos de conexion con un

microcontrolador:

1.63.1

Modo Paralelo

ST7920 esta en modo paralelo cuando el pin PSB se
encuentra en alto. ST7920 puede seleccionar de 8-bits o 4-bit
de interfaz de bus mediante el establecimiento de la DL, bit
de control que se encuentra en el set de instrucciones
"Function Set”. EI MPU puede controlar los pines RS, RW, E y
DBO... DB7 para completar los datos transmision.

En el modo de transferencia a 4-bit, todos los datos de 8-bits
0 instruccion se dividen en 2 partes (Fig. 1.24). Los mayores

4 bits (bit-7 ~ bit-4) los datos se deben transferir primero a
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través de los pines de datos DB7 (~ DB4). Los menores de 4
bits (bit-3 ~ bit-0) los datos se transfieren después por los
mismos pines DB7 (~ DB4). Los datos (DB3 ~ DBO) no se
utilizan en el modo de transferencia 4-bit. (Diloge, 2012, p. 9)

RS /
RW / \
E /\ [\
pBo-DB7 X X X X X
Instruction write Dummy read RAM read

Timing Diagram of 8-bit Parallel Bus Mode Data Transfer

RS /
RW / \
E__ /N SNV SN
Upper Lower Upper Lower Upper Lower
DBO-DB7 __ X eoa X eou X X oo X ooa X_ X o X e )
Instruction write Dy read RAM read

Timing Diagram of 4-bit Parallel Bus Mode Data Transfer

Fig. 1.24 - Transferencia de datos GLCD DILOGE 128x64.
Fuente: (Diloge, 2012, p. 19)

1.6.3.2 Modo Serie

El ST7920 cuando est4d en modo de interfaz serial, el pin PSB
debera estar en bajo. Los pines (SCLK y SID) se utilizan para
completar la transferencia de datos. Sélo se podra escribir

datos en el modo de interfaz serial.

Cuando el pin de seleccién de chip (CS) es bajo, el reloj de
contador y los datos en serie se restableceran como indica la

Fig. 1.25 Contador de transferencia serie esta definido para el
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1.7

primer bit y el registro de datos se borrara. Después de CS es
"bajo”, cualquier cambio en SID o SCLK estara permitido. Es
recomendable mantener SCLK en "bajo" y el SID en el ultimo
estado antes de colocar CS en "Bajo" (Diloge, 2012, p. 20).

cs | \

1 2 3 4 5 6 7 B 9 10 11 12 13 14 15 16 17 1B 19 20 21 22 23 24

SCLE

f1 ].H:Qh:?.:. D{D?IDE'::-I_A}EI a G{D3‘D2ID1|3CI|-EI

Synchronizing J-.u:_;her _.cr.-aer
Bit string dat=
1% byte 2“J byte

Fig. 1.25 - Diagrama de tiempos de transferencia serie en ST7920

Fuente: (Diloge, 2012, p. 20)

APLICACION EN EL TELEFONO ANDROIDE

El teléfono celular debe tener un sistema operativo Android que posibilite la
creacion de aplicaciones usando una plataforma JAVA con programacion
orientada a objetos. Esto se puede lograr gracias a una maquina virtual
llamada App Inventor creada por la compafia Google y perfeccionada por
el Instituto de Tecnologia de Massachusetts, quienes mencionan que el
usuario debe poder experimentar la tecnologia como creador y no
solamente como consumidor®. De ahi que la versatilidad de dicho modo de
programacion posibilita a personas con poco conocimiento acerca de

programacion, crear aplicaciones bastante amigables e intuitivas.

SMIT Center for Mobile Learning (Creative Commons Attribution-ShareAlike, 2012)
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Una vez entendido esto basta con descargar los manejadores de la
aplicacién, la dltima version de Java SE runtime, que pueden ser
descargados de forma gratuita. El Gltimo paso es abrir un navegador de de
internet’en donde encontraremos ya desplegada la herramienta y lista para

ser usada.

A partir de este punto la aplicacion queda completamente sujeta a la
imaginacion del programador, quien tendra que seguir pasos relativamente

sencillos para echar a andar su idea, como se indica en la Fig. 1.26.

Google App Inventor Servers

) aop Invertor GHI® s

App Inventor Designer App Inventor Blocks Editor Android Emulator

S

Andr;d. Phone
Fig. 1.26 - Proceso de disefio e implementacién de una aplicacion Android
con App Inventor.

Fuente:http://appinventor.mit.edu/explore/content/what-app-inventor.htmi

Esta aplicacion debera recibir los datos via bluetooth y reproducira la letra
respectiva por el altavoz, a continuacion se detallan las partes de la

madquina virtual Applnventor.

7 Mayor informacion acerca de los requerimientos en:
http://appinventor.mit.edu/explore/content/system-requirements.htmi



31

1.7.1

APP INVENTOR

La maquina virtual App Inventor esta basada en la plataforma Java

SE version 7.0.120.2 (para este caso) y consta de dos partes:

La primera que es el Explorador (Fig.1.27) donde se da forma a la
interfaz visual de la aplicacion, y se asignan la propiedades a sus
componentes; y la segunda que es el Editor de Bloques indicado en
la Fig. 1.28 donde propiamente se realiza la programacion por medio
bloqgues. Una vez programada la aplicacion mediante el
ordenamiento y configuracion de los bloques usados; esta se puede
descargar e instalar ya sea en un emulador, o en teléfono androide

conectado al ordenador.

MIT App Inventor [ BETA

Projects

Design Leamn (Debugging)

Community Gallery (Beta

Save ||| Save As || Checkpoint | Add Screen

Welcome to the App Inventor beta release. Be sure to check the list of known issues and release notes Try the App Inventor  Motd Update: 2/21/2013

You now need to use MIT ACompanion
2.05 for WiFi Development

Package for Phone »

Palette Viewer Components Properties
Basic Screent 8 [ Isoreent
AlignHorizontal
TextBox1
& Button [Tl Display hidden companents in Viewer CenterE
¥ = ButtenConect
Canvas ﬂma 5:09 PM | abeld AlignVertical
abel
W ChecBox Reprodudor Top  []
Buttonenvia
Clock Biutonsair BackgroundColor
[ wite
& Image Canvas1
Conectar groundimag
Label BluetoothClientd EE EROT IS
- None
ListPicker Scilicet TexdToSpeech
touch CloseScreenAnimation
PasswordTextBox OET Default E
ActiityStarter1
TextBox
Clockt peon]
Salir
TinyDB Noifiert HNone
QltouchLargo OpenScreenAnimation
Media Defaut D
Clock2 eEl
P ScreenOrientation
Social Unspecified [+]
Scrollable
Sensors
Screen Arrangement Title
Reproductar

LEGO® MINDSTORMS®
Other stuff

Mot ready for prime time

Non-visible components

g q
BluetoothClient! TextToSpeech1 touch ActivityStarter! Clock1 Nofifier! touchLargo Clock2

Fig. 1.27 - Explorador App Inventor

Media

bution-pic-150¢150.jpg
bw2,jpg

Hininar naws

VersionCode

1

VersionName

Fuente:http://appinventor.mit.edu/explore/content/what-app-inventor.html
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Clir st (e address [ text

BluetoothClient1.Connect 20:12:01:21:00:19

Fig. 1.28 - Editor de blogues App Inventor.

Fuente:http://appinventor.mit.edu/explore/content/what-app-inventor.html

Si bien el “lenguaje de programacién por bloques” usado en el
App Inventor no posee el poder de un lenguaje de alto nivel que
proporcionan las aplicaciones creadas en lenguaje Java
directamente (para compiladores como ORACLE), estas pueden
cubrir una gran variedad de caracteristicas mas que suficientes

como para crear una aplicacién de desempefio moderado.

1.7.1.1 Explorador

Una vez que se crea un proyecto nuevo lo primero que se
muestra es el Browser o Explorador. Esta parte del app
Inventor estd compuesta por cuatro partes facilmente
diferenciables: Paleta, Visualizador, Componentes,
Propiedades, y Medios. Debido a la relevancia en este

proyecto se explicara solamente la utilizacién de la paleta.



33

1.7.1.2

Paleta

En esta seccion del programa encontramos los componentes
gue se utiliza en nuestra aplicacion para dar o recibir 6rdenes,
conocer el estado de alguna variable. La paleta dispone de 9

tipos diferentes de componentes:

e Basic.- Estos son componentes generales como

botones, etiquetas y cuadros de texto.

e Media.- Estos componentes que permiten interactuar

con imagenes, sonido o video.

e Animacion.- Estos componentes agregan una

animacion a un componente ya existente.

e Social.- Estos componentes enlazan la aplicacion con
los medios de comunicacion de los que disponga la

red.

e Sensors.- Habilita la aplicacion a usar los sensores de

orientacion, localizacion y aceleracion.

e ScreenArrangement.- Permite ubicar en la pantalla los

componentes usados.

e LEGO MINDSTORMS.- componentes que permite a la
aplicacion interactuar con las funciones del dispositivo

de la firma LEGO.
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1.7.1.3

1.7.1.4

e OtherStuff.- Componentes que habilitan a la aplicacion
el uso de dispositivos periféricos como comunicacion

bluetooth o lector de codigo de barras.

e Notreadyfor prime time.- Componentes avanzados que
permiten la interaccion de dos mas caracteristicas

disponibles en el teléfono.

Editor de bloques

Es esta parte del programa propiamente la que usa la
maquina virtual, ya que es donde el usuario da forma al
esqueleto de la aplicacion. Es aqui donde se alecciona cada
componente usado en la aplicacion, para llevar a cabo una

tarea deseada.

Desde el editor de bloques, el programador puede configurar
los componentes para que realicen casi cualquier tarea
deseada, especialmente si los componentes cooperantes
adecuados estan siendo usados. El editor de blogues usa
piezas pre-programadas con codigo en forma de bloques, las
cuales engranaran entre si dependiendo de la formay el color
(Jr., 2011). Estos bloques vienen en tres categorias.

Built in o embebidos

Estos bloques son proporcionados por el fabricante para
realizar funciones de rutina o caracteristicas para entrelazar
componentes entre si. Estos trabajan con un tipo de

pseudocodigo para crear la estructura para el codigo. Los
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bloques embebidos también permiten al usuario crear

variables y procedimientos®

1.7.1.5 My blocks o creados por el usuario

Este grupo de bloques permiten al usuario configurar los
elementos agregados por el mismo en el explorador. Por
ende muchos de estos bloques no estaran disponibles
cuando un componente no estd siendo usado en la

aplicacion.

1.7.1.6  Advanced blocks o bloques avanzados

Esta caracteristica es completamente nueva por lo que no se
explicara a fondo. La funcién de los bloques contenidos en
esta categoria es de crear eventos globales que manejen a

un elemento cualquiera dentro de un grupo de componentes.

1.8 COMUNICACION ENTRE EL TELEFONO CELULAR Y EL
MICROCONTROLADOR

El tipo de comunicacibn empleado entre el teléfono celular y el
microcontrolador del dispositivo sera por medio de la comunicacion
inaldmbrica bluetooth como indica la Fig.1.20, indicada anteriormente en

la seccion 1.5 de este capitulo.

Los datos que se envia y se receptan tanto desde y hacia el
microcontrolador se seran actualizados en la “Carga util” como indica la
Fig. 1.29.

8 Blocks Editor cont. (Jr., 2011)
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El formato del paquete del protocolo sera administrado automaticamente

por los bloques de comunicacion del App inventor, y el modulo bluetooth

enviara la informacion con este mismo protocolo.

Codigo de

dacceso

Cabecera Carga util

(%)
5=
o]
<
<
™~
o
o

Fig. 1.29 Formato de envi6é del Paquete de datos del protocolo bluetooth.

Fuente: Autores.

imininininininininisinisinininininininin

uC

Modulo BT

B [

Informacion

N [ N N I

Fig. 1.30. Comunicacion del uC con el teléfono movil.

Fuente: Autores.
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CAPITULO 2
ARQUITECTURA BASICA

Para empezar de la construccion del dispositivo primero se deberd mencionar que
es exactamente lo que se desea alcanzar con este. Por ello la Fig. 2.1 indica el

funcionamiento general, del dispositivo.

Sensor de

Inclinacion
Sesor de -
Flexicn Sl
Direccion

/uc

Acondicionamento
dela sefial

Codificacion de las senales en

una sola trama de datos sefial

Comparacion con la Base de
datos
Decodificacion de la trama de
datos

PETICION DE DATOS

envio de datos al teléfono Via
Bluetooth

Recepcion en interfaz Grafica
via bluetooth y Reproduccion

Teléfono

Androide ((. )

. y

Fig. 2.1 Diagrama de arquitectura del dispositivo.

Fuente: Autores.
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2.1 SELECCION DE SENSORES RESISTIVOS

Los sensores de flexion que se encuentra en el mercado actualmente son
los Sensores Flex Sensor FS-L-055-253-ST de 55 mm de longitud y el FS-
L-095-253-ST de 95mm de longitud, cuyo fabricante es Spectrasymbol y

sus caracteristicas se encuentran detalladas en la Tabla 2.1.

Tabla 2.1 Caracteristicas eléctricas del Flexsensor de 2.2” y 4.5”

Caracteristicas Flexsensor 2.2” Flexsensor 4.5”

Tamafio Aprox. 0.28 "de anchoy | Aprox. 0.28 "de anchoy 5" de
3 " de largo largo

Rango de 45-125K ohmios 60K a 110K Ohms

resistencia

Vida util Mas de 1 millén de ciclos Mas de 1 millén de ciclos de

de vida vida

Rango de -35 a +80 grados Celsius -35 a +80 grados Celsius

temperatura

Potencia Nominal 0.5watt 0.5watt

Voltaje 5a12V 5al12Vv

Resistencia Plana 25K ohms 10K ohms

(O grados)

Fuente: Autores.

Los sensores seleccionados son los dos disponibles en el mercado.
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2.2

SELECCION DEL SENSOR MAGNETORESISTIVO PARA LA
ADQUISICION DEL ANGULO DE DIRECCION DEL GUANTE

A continuacioén en el siguiente cuadro comparativo de la Tabla 2.2 se tiene

las caracteristicas de las brujulas GY-26 y la HMC6352, disponibles en el

mercado.

Tabla 2.2 Cuadro comparativo de brajula GY-26 y HMC6352

Caracteristicas

GY-26°

HMC635210

Resolucién +/- 0.5 grados +/- 0.5 grados
Repetitividad <3 grados 1 grado
Consumo 5mA ImA@3V
Alimentacién 3-5vV 2.7-5Vv
Interfaz con uC Interfaz 12C y USART Interfaz 12C

Caracteristicas Especiales

Caracteristicas Magnéticas

Rango=+/-2Gaus
Resolucion: 6 miliGaus

Actualizacion Seleccionable
de 1-20Hz

Costo

$17

$35

La brojula GY-26

Fuente: Autores.

fue utilizada en el proyecto por su bajo coste y

versatilidad, pues presenta gran facilidad de adquirir los datos con el

modulo USART a una velocidad de 9600 bauds con del Microcontrolador y

al contar con identificadores en cédigo ASCII facilita aiun mas la interfaz en

comparacién con la brtdjula HMC6352.

221

DESCRIPCION GENERAL DE LA BRUJULA GY-26

La brajula digital GY-26 utiliza un sensor magneto-resistivo para

sensar la componente del campo magnético de la tierra, para asi

obtener

un angulo acimutal.

° (Elechouse, 2011)
10 (Honeywell, 2006)

Se comunica por

medio de
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comunicacion RS232 06 12C y entrega datos en formato ASCII. Este

dispositivo posee tres modos de trabajo todos ellos seleccionables

via USART: operacion normal, modo continuo y modo de

calibracién.

Entre las caracteristicas mas remarcables se puede mencionar:

2211

e Precision de +5 grados
e Tamafio reducido (26.5mm X 26.5mm X 11.5mm)
e Voltaje de operacién de 3 a 5 voltios

e Facil de operar y ensamblar

Terminologia Técnica Relevante.

Angulo de declinacion.- La declinacion en cualquier punto de
la tierra es el angulo medido entre norte magnético en dicho
lugar y el norte geogréfico. Es por este motivo que se debe
usar este angulo de compensacion para aproximar el

resultado medido a una medicién mas real.

Adicional a esto convencionalmente se considera que el
angulo de declinacion es positivo cuando esta al este del

norte, y, negativo cuando se encuentra al oeste del mismo.

Angulo de instalacion.- Hay conceptos importantes que se
deben tomar en cuenta al momento de instalar la brajula
digital. La primera consideracion es la ubicacion de la brajula
al ser montada en un dispositivo, ya que la placa posee una
flecha que debe estar alineada con la parte superior del

dispositivo.

Calibracion.- También llamada compensacion de hierro duro,
este término tiene que ver con las condiciones del campo
magneético circundante causado por imanes permanentes. En

otras palabras esta calibracion toma en cuenta los campos
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magneéticos

adicionales,

producidos

por el resto de

componentes presentes en el dispositivo electrénico al que se

va a acoplar la brijula. Entonces lo que el dispositivo hace es

detectar el desfase de estos otros campos magnéticos al

campo principal, que es el que en realidad interesa. Luego el

dispositivo compensa este desfase y asi se obtiene una

medicion mas precisa.

Métodos de Calibracion.- Si bien la brujula GY-26 posee una

calibracion de fabrica, es inevitable que llegue un momento

en el cudl por efectos fisicos los valores dejen de ser

acertados. Por ello es necesario realizar una calibracidon para

deponer esa influencia externa de la manera que sugiere el

fabricante:

“Envie el comando 0xCO, y luego lentamente realice de dos rotaciones completas

a la brujula; de manera equitativa y nivelada. Una sola vuelta toma méas de un

minuto.

Después envie el

(ELECHOUSE, 2011, p. 4).

comando 0xC1

para terminar la calibracion”

Tabla 2.3. Lista de comandos de la brujula GY-26.

Comando -hexadecimal

Funcion

Explicacion

0x31 Medida del angulo Devuelve el valor del &ngulo medido

0xCO Empezar calibracion El mddulo espera 2 rotaciones
completas y toma datos en ellas

0xC1 Finalizar Calibracién Se le indica al médulo que se ha

finalizado el proceso.

0xA0-0xAA-0xA5-0xC5

Regresar a
configuraciones de fabrica

Reemplaza las configuraciones
establecidas por las predeterminadas

0x03 DECL_high Establecer el byte alto del angulo de
declinacion
0x04 DECL_low Establecer el byte bajo del angulo de

declinacion

0x0D-0x0A-0x30-0x30-
0x30-0x2E-0x30-0x05

Respuesta al inicio de
la calibracion

Indica que sea ha iniciado la
calibracién de manera exitosa

0x0D-0x0A-0x30-0x30-
0x30-0x2E-0x30-0x05

Respuesta al cambio del
angulo de declinacion

Indica que el angulo de inclinacién se
ha cambiado exitosamente

Fuente: (Elechouse, 2011).
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2.3 SELECCION DEL ACELEROMETRO PARA LA
ADQUISICION DEL ANGULO DE |INCLINACION Y
ACELERACION EN EL GUANTE

En la Tabla 2.4 se tiene dos acelerbmetros comerciales y disponibles en el

mercado.

Tabla 2.4 Tabla comparativa de los acelerémetros MMA7361, ADXL335 y LIS331.

Modelo Costo Tamafo Consumo Caracteristicas

de Energia | adicionales
(tipico)

MMA 7361 | $12 17.1x27.8mm 400pA Respuesta
analégica,
regulacion  RoHS,
resiste altos
impactos, medicién
en 3 ejes

ADXL335% $25 15.7x20.3mm 350pA Respuesta
analégica,

regulacion RoHS vy
WEE, medicion en

3 ejes

LIS331" $ 28 21x13.6mm 10pA Respuesta  digital,
comunicacion 12C y
SPI, aceleracion
configurable de
hasta + 24G

Fuente: Autores.

Luego de analizar las caracteristicas de cada sensor se utilizd el
acelerometro que mas se ajusta a las necesidades del proyecto que es
MMA7361 de la firma Freescale por su bajo coste, facilidad de manejo y

disponibilidad en el mercado.

11 (Freescale Semiconductor, 2008)
12 (Analog Devices, 2009)
13 (ST Microelectronics, 2009)
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2.4

SELECCION DEL MODULO BLUETOOTH

En la Tabla 2.5 se tiene los bluetooth comerciales y disponibles donde se
hace una breve comparacion de sus caracteristicas, y adicionalmente su
costo. Se ha optado por la clase Il, ya que no se necesita distancias
mayores a 10 metros; puesto que el guante y el teléfono con la aplicacion,

deberan estar lo més visible y cerca posible.

Tabla 2.5 Cuadro Comparativo de los médulos Bluetooth RN-42 y HC-05.

Caracteristicas RN-42%4 HC-05%

Version 2.1 + EDR(Velocidad de datos | 2.0 + EDR(Velocidad de
mejorada) datos mejorada)

Consumo 30mA- modo trasmision 50mA- modo trasmision
Interfaz UART y USB UART y USB
Certificacio FCC,IC,CE RoHS
nes
Antena Trazada en la PBC Trazada en la PBC
Costo $20.95 $9.80

Fuente: Autores.

El modulo bluetooth HC-05 fue elegido por su reducido tamafio y bajo costo
respecto al dispositivo RN-42. Este es de clase Il con una antena integrada.
Este dispositivo puede trabajar ya sea como servidor o como cliente, sin
embargo, en este proyecto se us6 una placa base pre-configurada para
trabajar como cliente. Esto debido a que el teléfono celular sera quien
administre la comunicacion bluetooth, por tener funciones embebidas que
facilitaran el éxito de la misma. Las dos partes fundamentales del médulo
HC-05 son: un Microcontrolador Freescale MCF51JM128 de 32 bits y un
circuito integrado para comunicacion bluetooth BC417, como indica la Fig.
2.2.

14 (Roving Networks, 2012)
15 (iteadstudio.com, 2010)




44

Fig. 2.2- Bluetooth HC-05

Fuente: http://www.aliexpress.com/item/JY-MCU-anti-reverse-integrated-

Bluetooth-serial-pass-through-module-wireless-serial-HC-05-master-

slave/674938799.html.

El modulo bluetooth tiene como propésito transmitir la informacion desde el

Microcontrolador hasta el teléfono celular sin el uso de cables.

2.5 CONSTITUCION DEL GUANTE

251

MATERIALES DEL GUANTE

La eleccion del guante se orientd principalmente a favorecer la
comodidad y la flexibilidad. Por ello después de una busqueda se
eligio un guante de marca “UNDER ARMOR” Este guante
propiamente esta creado para jugadores de baseball, quienes
requieren de un amplio movimiento con sus manos; esta es una

cualidad esencial para el dispositivo del proyecto.

El guante UNDER ARMOR estd elaborado con los siguientes
materiales mostrados en la Tabla 2.6, junto con la caracteristica

especial a la que aporta al guante.


http://www.aliexpress.com/item/JY-MCU-anti-reverse-integrated-Bluetooth-serial-pass-through-module-wireless-serial-HC-05-master-slave/674938799.html
http://www.aliexpress.com/item/JY-MCU-anti-reverse-integrated-Bluetooth-serial-pass-through-module-wireless-serial-HC-05-master-slave/674938799.html
http://www.aliexpress.com/item/JY-MCU-anti-reverse-integrated-Bluetooth-serial-pass-through-module-wireless-serial-HC-05-master-slave/674938799.html
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Tabla 2.6 Materiales y Caracteristicas Especiales del guante UNDER

ARMOR
Material Caracteristicas
Cuero de piel de oveja Durabilidad y sensibilidad del tacto

Paneles sintéticos en relieve | Proporciona elasticidad y ventilacion
en la palma de la mano con | de la mano
orificios

Capa interior de neopreno Material suave y flexible, pero a la vez
resistente que garantiza que los dedos
puedan realizar movimientos rapidos y
agiles.

Fuente: Autores.

2.6 SELECCION DEL MICROCONTROLADOR

Para la selecciéon del microcontrolador se tomo en consideracion los

siguientes parametros:

e Canales ADC

e Capacidad de memoria para continuar con posteriores
investigaciones.

e Numero de pines (minimo 36).

e Modulos USART (minimo 2).

e Consumo de energia.

En el mercado existe una gran variedad de microcontroladores, de distintos
fabricantes, como Atmel, Microchip, Freescale, etc. y cada fabricante existe
una extensa gama clasificada por familias. A continuacion se detalla dos
microcontroladores de 8 bits un PIC18f452 y el Xmegal28al en la Tabla

2.7 con sus caracteristicas.



46

Tabla 2.7 Tabla comparativa entre los microcontroladores PIC18F46K20 y

XMegal28A1l.

Caracteristicas

PIC18F46k20%®

Xmegal28A1Y/

TIPO

Microcontrolador de
alto desemperfio de
8 bits RISC CPU

Microcontrolador de alto
desempefio de 8 bits RISC CPU

Memoria Flash 64KBytes 128kBytes+8 KBytesBootloader
EEPROM 1Kbyte 2KBytes
Memoria RAM 3Kbytes SRAM 8Kbytes
Velocidad Maxima de 16MHz 12MHz@ 1.6-3.6V
Operacién 32MHz@2.7-3.6V
Tiempo de Ejecucion de 1CM=4TCKI 1CM=1TCKkKI
Instruccion

# de pines 40 100

Max I/O pines 36 78

Voltaje de Operacion 1.8V-3.6V 1.6-3.6V
Temperatura de -40 125C -40 a 85C
Operacion

Timer's 4 8
Watchdog Si Si
Comparadores 2 4
Analdgicos

Resolucion ADC 10 bits 8/12 bits
Canales ADC 13 16
Convertidores ADC 1 2
Canales UART 1 8
Canales SPI 1 8
Canales PWM 1 24

Ahorro de Energia

Tecnologia nano
Watt

Tecnologia Pico Power

Caracteristicas

Depuracion en el

Los canales Analégicos poseen

Adicionales circuito(Debug) entradas diferenciales con ganancia
WDT seleccionable y registros individuales
. para cada ADC.
extendido La configuracién de los pines es
4ms-131s individual.
Reduce la circuiteria externa.
Sistema programable hasta de 8
eventos
Empaquetado QFN TQFP PDIP TQFP CBGA

Fuente: Autores.

16 (Microchip Technology Inc, 2010)

17 (XmegaxxxAl, 2012)
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El proyecto fue implementado con el Microcontrolador Xmegal28al ya que
posee altas prestaciones tanto por memoria, y permite la configuracion por
software ciertos componentes que con otro Microcontrolador requiere
circuiteria  externa, especialmente que se requiere para el
acondicionamiento de los sensores con salidas analdgicas, ademas de

resistencias y capacitores.

Adicional a esto la velocidad de procesamiento es indispensable en esta
aplicacion puesto que se necesita tomar varias muestras de cerca de 4
sensores tipos de sensores, que intervendran tanto en la inclinacion y
direccién de la mano, como la flexion y movimiento de los dedos. Luego la
codificacion de cada una de estas variables de los sensores el
Microcontrolador codificara en una sola variable todos los datos adquiridos
y comparara con una base de 27 datos correspondientes a las letras del

abecedario, para que posterior a esto se envie dichos datos via bluetooth.

2.6.1 MICROCONTROLADOR ATMEL XMEGA128A1

2.6.1.1 Caracteristicas

e Alto rendimiento, bajo consumo 8/16-bit Atmel?’AVR®MEGA™
e Memorias de programa y de datos no volatiles
o 128K Bytes de auto-programable en Memoria Flash
o 8K Bytes seccidbn de arranque con bits de bloqueo
independientes
o 2 KB EEPROM
o 8 KB de SRAM interna
o Interfaz de bus externo de hasta 16 millones de bytes de
SRAM
o Interfaz de bus externo hasta SDRAM 128M
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e Funciones de los periféricos:

= Cuatro canales de controlador DMA con soporte para
solicitudes externas

» Ocho canales del Sistema de Eventos

= Ocho temporizadores /contadores de 16-bit:

= Cuatro temporizadores / Contadores con 4 salidas de
comparacion de entrada o canales de captura

= Cuatro temporizadores / Contadores con 2 salidas de
comparacion o canales de entrada de captura

» Temporizadores/contadores extensibles de alta
resolucion

= Extension avanzada de formas de onda con dos Timer

/ Contadores

e Ocho USARTs

o

o

o

Modulacién/Demodulacién IrDA modulacion para una USART
Cuatro interfaces de dos hilos Interfaces con bidireccionales
(I2C y compatible SMBuSs).

Cuatro periféricos SPI (Serial Peripheral Interface).

AES y DES CryptoEngine.

Contador de tiempo real 16-bit separado.

Dos canales de ocho, 12-bit, 2 Msps Analogos Digitales

Dos canales de dos, 12-bit, 1 Msps convertidores de digital a
analogico.

Cuatro comparadores analdgicos con funcién de comparacion
Ventana.

Interrupciones externas sobre todo de uso generalde las E/ S
Watchdog Timer programable Independiente del chip
oscilador Ultra Low Power.

Caracteristicas especiales del Microcontrolador

e Power-on Reset y deteccién programable de Brown-out.

e Opciones de relojes Internos y Externos con PLL y pre escalador.

e Controlador de multinivel programable de interrupcion.
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o Modos de espera: inactivo, apagado, en espera, Ahorro de energia,

espera extendida.

o Interfaces Avanzadas de Programacion, Prueba y Depuracion:

JTAG (IEEE 1149.1 Compliant) Interfaz para la programacion,
prueba y depuracion.

PDI (Programa e interfaz de depuracion) para programar y
depurar.

e |/ OyPaquetes

o

o

o

o

78 Lineas E/S Programables
100 - lead TQFP

100 - ball CBGA

100 - ball VFBGA

e Voltaje de funcionamiento

o

16-36V

e Velocidad de funcionamiento

(@]

o

2.6.1.2

o

o

0-12 MHz@1.6 - 3.6V
0a32 MHz@2.7 - 3.6V

Arquitectura Central

Arquitectura AVR RISC de 8 bits

138 instrucciones

o Hardware multiplicador

o

registro de 32x8 bits conectado directamente a la ALU
Pila en SRAM

Pila accesible en el espacio de memoria de punterode E/ S

* Direccionamiento directo de hasta 16 millones de bytes de datos

del programa y Memoria.

» Acceso 16/24-bit Fiel a 16/24-bit | / O registra.
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» Soporte para 8 -, 16 - y 32-bit Aritmética

* Proteccion de cambio de configuracion de funciones criticas del

sistema.

2.6.1.3 Memoria RAM

La memoria de datos consta de la memoria de E / S,
EEPROM y memorias SRAM, todo dentro de un espacio de

direcciones lineales, como muestra la Fig. 2.3.

Byte Address ATamegal 2841
o WO Ragisters

FFF (4 KB)
1000 EEPROM
17FF (2 KE)

RESERVED
2000 intemnal SAAKM

3FFF (B KE)

4000 | External Memory
FFFFFF (0o 16 MB)

Fig. 2.3 - Mapa de Memoria XMegal28A1l
Fuente: (XmegaxxxAl, 2012, pag. 12)

2.6.1.4 Puertos de entrada/salida

* Seleccion por cada pin de configuracion de entrada y salida

» Configuracion flexible de cada pin a través de registro

dedicado a la configuracion por pin.

* Detecciéon Sincrénico y / o asincrono de deteccion de

entrada a interrupciones de los puertos y eventos

- Ambos flancos
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- Flanco de subida
- Flaco de bajada
- Censado de nivel bajo.

« Wake-up Asincrono en todas las configuraciones de

censado de entrada.

* Interrupcion de dos puertos con pin enmascaramiento

flexible.
» Salida configurable del controlador y la configuracion:
- Totem pole
- Pull-up/-down
- Wired-AND
- Wired-OR
- Bus-keeper
- Inverted | / O.
« Control opcional de velocidad de giro
+ Configuracion de pines multiples en una sola operacién
» Soporte para Leer-Modificar-Escribir (RMW).

* TOGGLE / CLEAR / SET para registros de salida y los

registros de direccion.
* Reloj en el puerto de salida de pin
» Evento canal 0 puerto de salida en el pin 7

» Mapeo de los registros del puerto (puertos virtuales) en poco
espacio accesible memoria de E / S (XmegaxxxAl, 2012,

pag. 27)
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2.6.1.5

Un puerto se compone de hasta 8 pines, que van desde el pin
0 al pin 7. Los puertos implementan varias funciones,
incluyendo deteccion de entrada sincrona/asincrona,
interrupciones para Cambiar estado de pin y opciones de
configuracion de salida. Todas las funciones son individuales

por pin, pero se pueden configurar en una sola operacion.

Todos los pines del puerto (Pn) tienen configuracion de salida
programable. Ademas, todos los pines del puerto tienen una

funcién invertida E/S.

Pines de registro. Para una salida, esto significa inversion de
la sefial de salida entre el registro y el puerto.

Maddulo de conversion ADC de microcontrolador XMegal28A1l

El moddulo de conversion ADC del Microcontrolador
Xmegal28Al (Fig. 2.4) posee una resolucion de 12 bits, la
entrada es flexible y permite realizar mediciones diferenciales.
(XMEGA_MANUAL, 2012, pag. 41):

e Dos ADC'’s con resolucion de 12 bits.
e Cada ADC con una frecuencia de muestreo de 2
Msps.
e Resultado de conversiones con signo y sin signo.
¢ 4 Registros de Resultado con control individual para
cada canal de entrada ADC.
e 8 entradas de simple terminacion de cada ADC.
e Entradas diferenciales 8x4 para cada ADC.
e 4 entradas internas:
o Sensor de temperatura integrado.
o Salida del Convertidor Digital Analégico.
o Tension VCC dividido por 10.

o Excepcion de banda de voltaje.
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e Ganancia seleccionable por Software de 2, 4, 8, 16,
32 0 64.

e Software seleccionable resolucion de 8 - o 12-bit.

¢ Referencia interna o externa seleccion.

e Activado por evento de conversibn para la
sincronizacion exacta.

e DMA de transferencia de resultados de Ila
conversion.

¢ Interrupcion / Evento en comparar los resultados.

Channel A MUX selection
Channel B MUX selection
Channel C MUX selection
Channel D MUX selection

21

el

] R ICO”HQ“;ZTIM”[_ LN channel A

5 eference selection ;

g —\/ Register

a —r\ Channel B

E ADC /| Register

£

[ =

£ : N Channel C
—l/ Register

g M| Channel D

15 Ewvent —L/ Register

'nE_ Trigger

Fig. 2.4 - Diagrama de bloques ADC
Fuente: (XmegaxxxAl, 2012, pag. 42)

En la Fig. 2.5 se “muestra el tiempo para una sola conversion
ADC sin ganancia. La escritura del bit de conversion inicial, o
el evento desencadenante de la conversiéon (START), debe
producirse en un ciclo de reloj antes de que el ciclo de reloj
del ADC, donde la conversion en realidad inicia (indicado con

la pendiente gris de la sefial de inicio).

La fuente de entrada analdgica es muestreada en la primera
mitad del primer ciclo, y es el tiempo de muestreo siempre un

medio ciclo de reloj ADC. El uso de un reloj mas rapido o
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lento para el ADC afectara el tiempo de muestreo.”
(XmegaxxxAl, 2012)

I N R N R L A

e [ [ LT L LI LI LI 1 1.1

START _;
ADC BAMPLE — 1

CONVERTING BT {3 D D &5 B T8 D £ £ &5 ) 0 G

Fig. 2.5 - Diagrama de tiempos del ADC del XmegaxxxAl sin ganancia

Fuente: (Manual, 2012, pag. 297).

2.7 ARQUITECTURA DETALLADA DEL DISPOSITIVO

A continuacion se detalla en la Fig. 2.6 la arquitectura detallada del

funcionamiento del dispositivo.

Sensores de flevdon,

Madulo BT

Aceleromatry Pluetooth

Brujula.

Fig. 2.6 Arquitectura detallada del equipo.

Fuente: Autores.
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CAPITULO 3
DISENO DEL HARDWARE Y SOFWARE

Para el disefio del dispositivo se ha dispuesto una secuencia para la
adquisicion y procesamiento de cada sefal y posterior decodificacion de la
letra del abecedario como indica el diagrama de bloques de la Fig. 3.1.

Sensor de
Inclinacion

Sesor de Sensor de
Flexion Direccion

Acondicionamento
de la senal

Codificacion de las serales en
una sola trama de datos serial

Comparacion con la Base de

datos

Decodificacion de la trama de
datos

Salida via bluetooth a la
aplicacion movil

Fig. 3.1 — Diagrama de Bloques del Dispositivo.

Fuente: Autores.
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3.1

INSTALACION DE LOS SENSORES DE FLEXION.

De acuerdo con los datos proporcionados por el fabricante se tomo los
datos de flexién cada 5 grados para cada sensor, utilizando 4 sensores FS-
L-095-253-ST de 95mm de longitud para los dedos indice (Fig. 3.2), Medio
(Fig. 3.3), Anular (Fig. 3.4) y Pulgar (Fig. 3.5) respectivamente y 1 sensor
FS-L-055-253-ST de 55mm de Longitud para el dedo Menique (Fig. 3.6);
utilizando el circuito de la Fig. 3.7; Se obtuvieron las siguientes graficas:

VouT[v]

1

0,9 /

0,8

0,7 / / Caida de Voltaje
// Sensorflex
- *
0,6 V=R/(R+Rf)*Vcc [V]
Caida de Voltaje Real

0,5
/ Sensorflex Vin [V]
0,4 /

0,3

0,2

0,1

O T T T T 1
R[kQ
so | RO

Fig. 3.2- Voltaje de Salida Vs Resistencia Flexsensor Dedo indicel8

Fuente: Autores.

18 | os grafica se basa en datos obtenidos en del Anexo A
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1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

0

VouT[v]

/

= Caida de Voltaje

Sensorflex

V=R/(R+Rf)*Vcc [V]

= Caida de Voltaje Real

Sensorflex Vin [V]

30 40 50 Rkl

Fig. 3.3 - Voltaje de Salida Vs Resistencia Flexsensor Dedo Medio.®

Fuente: Autores.

0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4
0,3
0,2

0,1

VouT[v]

L

= Caida de Voltaje
Sensorflex

V=R/(R+Rf)*Vcc [V]

= Caida de Voltaje Real
Sensorflex Vin [V]

/4
/

R[kQ]

0 10 20

30 40 50

Fig. 3.4 - Voltaje de Salida Vs Resistencia Flexsensor Dedo Anular.

Fuente: Autores.20

19 | os grafica se basa en datos obtenidos en del Anexo B




Vout|[v]
1
0,9 /’

0,8 /

0,7 / —— Caida de Voltaje
06 // Sensorflex

’ V=R/(R+Rf)*Vcc [V]

0,5 / = Caida de Voltaje Real

0.4 Sensorflex Vin [V]

0,3

0,2
0,1
0 T T T T 1 R[kQ]

Fig. 3.5 - Voltaje de Salida Vs Resistencia Flexsensor Dedo Pulgar.2t

Fuente: Autores.

Vour|[

1Y

112 /I
1 / Caida de Voltaje
// Sensorflex
0,8 / V=R/(R+Rf)*Vcc [V]
= Caida de Voltaje Real
0,6 Sensorflex Vin [V]

0,4

0,2

Fig. 3.6 - Voltaje de Salida Vs Resistencia Flexsensor Dedo Menigue.22

Fuente: Autores.

20 | os grafica se basa en datos obtenidos en del Anexo C
21 | os grafica se basa en datos obtenidos en del Anexo D
22 | os grafica se basa en datos obtenidos en del Anexo E
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HKMEGA100
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pap |20
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o PA2 —=>
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Fig. 3.7- Diagrama Esquematico de toma de datos

Fuente: Autores.

Fig. 3.8- Toma de datos del sensor de Flexion.

Fuente: Autores.

POT
POTS
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Para la implementacion de los sensores de Flexion en el dispositivo se
utilizo el diagrama de la Fig. 3.9 utilizando funciones de software del
Xmegal28Al, con un tiempo de Adquisicion de la sefial de T= 1.09ms. Se
utilizaron los dos conversores Analogos Digitales 8 canales del conversor
ADC-A y un canal del conversor ADC-B. La configuracion de estos se

detalla de la siguiente manera el conversor ADC.:

e Sensores: Dedo Indice, Medio, Anular y Menique:
o Conversor ADC-B

= Fcpu=16MHz

= Resolucion: 12 Bits

= Frecuencia de Reloj del ADC: 500000 kHz

= V(+)=Vcc/l.6

= Canales del Nibble Alto activados con Voltaje
diferencial (Fig 3.10) con los canales del Nibble Bajo
correspondientes 0-4, 1-5, 2-6, 3-7.

= Gain=1.

e Sensores: Dedo Pulgar, Acelerometro Eje X, Yy Z.
o Conversor ADC-B
e Fcpu=16MHz
e Resolucion: 8 Bits
e Frecuencia de Reloj del ADC: 500000 KHz
e V(+)=Vcc/l.6.

Ademas la calibracion de estos se establecié por medio de umbrales y una
asignacion de posicion en una trama de datos que corresponde a tres

posiciones de cada uno de los dedos a la Tabla 3.1.
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Tabla 3.1 Asignacion de Bits correspondiente de la trama de datos
empleada para los Sensores de Flexion.

Dedo indice Dedo Medio Dedo Anular Dedo Dedo Pulgar
Menique
bit 9 bit8 | bit7 | bité | bit5 | bit4 | bit3 | bit2 | bitl | bitO
X X X X X X X X X X
Fuente: Autores.
R : A SA ZA ZA
| et i
il S N
= —— i,
A [] b 7H’I
1= b A

Fig. 3.9- Conexion de los sensores de Flexion con el microcontrolador.

WREF

Fuente: Autores.

Dec

Hex

Binary

1 =bit result register

Gl

v

“WREF

2047
2046

WIKN
2045

WikP

i | e | = | B

=205
=205
2047
2048

TFF

0111 1111 1111
0111 1111 1110
0111 1111 111

0000 0000 0011
0000 0000 0010
0000 0000 00
0000 0000 0000
1111 1111 1111
1111 1111 1110

1000 0000 0011
1000 0000 0010
1000 D000 OO
1000 D000 0000

GAIN

DODOO111 1111 1111
DOD00111 1111 1110
0ODOO111 1111 1101

DO00 D000 D000 0011
0O00 D000 D00 0010
0O00 0000 D000 0001
0O00 0000 D000 0000
11111111 1111 1111
11111111 1111 1110

1111 1000 D000 0011
1111 1000 0000 0014
1111 1000 0000 0001
1111 1000 0000 0000

Fig. 3.10 - Configuracion del modulo ADC utilizada con Xmega para los
sensores de Flexion.

Fuente: (Manual, 2012, pags. 291,295).
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3.1.1 FLUJOGRAMA DEL PROGRAMA DE LOS SENSORES DE FLEXION
Y EL MICOCONTROLADOR XMEGA128A1.

En base a los datos obtenidos en los Anexos A - E, se implemento la
programacion para en el microcontrolador, para la adquisicion de la
sefal de flexion de cada dedo con el flujograma que se indica la Fig.
3.11y Fig.3.12.

| Inicio

Configuracién de reloj
de ADC y Resolucion

Y
Configuracion de los canales
ADCADADCAL, ADCAZ ADCAS3,
ADCBO. Como entradas de
sensores SENSORFLEX

L

Configuracion de los canales
ADCA4, ADCAS, ADCAB,
ADCA7, Como entradas de
sensores SENSORFLEX
T
) 4
Configuracién del
TIMMERD con
Reloj=fcpus/4 con

| desborde cada 250 us

Y

cont=0 ‘

T -

Fig. 3.11 Flujograma de configuracion de temporizador para adquisicion de la
sefial de los sensores de flexion con el microcontrolador XMEGA128A1.

Fuente: Autores.
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Interapccion
TIMBMERD

TGLBIT(PORTJ.OUT,0);
¥

/

| Voltajeiconti=adea readicont)

£
Y

/

J,n"lll woltaje_blzont]=adch read(cont)

I -

M

sen_flex_fn=0

cank =i

sen flex fim=1

MO——

.

TraRd=1

Y

itaaivoltajef0], led buffer 0);

L]

itoalwoltaje[1], led buffer 1)

¥

[ itaaivaltaje[2), ked buffar 21; ]

| itoaivoltaje(3], bed buffer 3j; |

¥
itoa{waltaje b4, led buffor 4);

Interupocion T
TERMIMA

Fig. 3.12 - Flujograma de adquisicion de la sefial de los sensores de flexion con el

microcontrolador XMEGA128A1.

Fuente; Autores.
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3.2

INSTALACION DEL ACELEROMETRO MMA7361.

De acuerdo con los datos proporcionados por el fabricante se tomo los
datos de inclinacion cada 10 grados para cada sensor, con el acelerémetro
analogico MMA7361 donde se obtuvo las curvas de la Fig. 3.13 y Fig.3.14.
Para la implementacion de este proyecto se utilizo los ejes X e Y, y
solamente en el caso de la letra J se utilizo el eje Z por lo tanto en las

graficas se tomo las variaciones en los ejes X e Y.

2,5

1,5 ——
= Eje x GS=1,5g

e Fje x GS=6g

0,5

0 50 100 150 200

Fig. 3.13- Toma de datos del Eje X del acelerémetro MMA7361.23

Fuente; Autores.

23 |_os grafica se basa en datos obtenidos en del Anexo F
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Vout [V]

2,5

1,5 —
e—Fje Y GS=1,5g

——Eje Y GS=6g

0,5

0 50 100 150

Fig. 3.14- Toma de datos del Eje X del acelerémetro MMA736118

Fuente: Autores.

Para la implementacién del acelerémetro se utilizé el diagrama de la
Fig. 3.15 y la configuraciéon del conversor ADC es la misma
configuracion del canal ADC-B los canales ADC1, ADC2, ADC3 con

un periodo de muestreo de T=1.09ms.




66

bl

o B

e

|
B
|

Fig. 3.15 - Diagrama Esquemético de conexion del Acelerémetro MMA con
el microcontrolador Xmegal28Al.

Fuente: Autores.

Ademas la calibracion de estos se establecié por medio de umbrales y una
asignacion de posicién en una trama de datos que corresponde a tres

posiciones de cada uno de los dedos a la Tabla 3.2.

Tabla 3.2 Asignacion de Bits correspondiente de la trama de datos
empleada en los ejes del acelerémetro MMA7361.

Eje X EjeY Eje Z
bit5 | bit4 | bit3 | bit2 | bitl | bit0
X X X X X X

Fuente: Autores.
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3.2.1

FLUJUGRAMA DEL PROGRAMA DEL ACELEROMETRO MMA7361
Y EL MICOCONTROLADOR XMEGA128A1.

En base a los datos obtenidos en los Anexos F, se determiné la
programacion para en el microcontrolador, para la adquisicion de
la sefal de inclinacion de cada dedo con el flujograma del la Fig.

3.16 y Fig. 3.17.

I. T
| Inicio
S

L J

Configuracion de reloj
de ADC y Reselucion

Configuracion de los canales
ADCE1, ADCB2, ADCB3

Como entradas de sensores
DELOSEJES X Y Z

Configuracion de los canales
ADCA4, ADCAS, ADCAB,
ADCA7, Como entradas de
sensores SENSORFLEX

L

Configuracion del
TIMMERD por Reloj=fcpu/4
con desborde cada 250 us

Y

cont=0

Fig. 3.16 - Flujograma de configuracion de temporizador para adquisicion de la sefial del

acelerébmetro MMA7361 con el microcontrolador XMEGA128A1.

Fuente; Autores.
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TIMMERD |
:
."II TGLEIT[PORT.OUT,0);
L
r

.'II voltaje_bicont] —adch_read(cant]

‘ Inkerupczion

cont=0

:

sen_flex_fin=1

sl I-I itaaivaltaje 1], led_bulfer 1);

:

lih:mhdt.uje- b{ 2], led buffer 2j;

v

| itoatvoltaje b{3], kd buffer 3;

TrRD
TERMINALDA

Interupciaon '

Fig. 3.17 Flujograma de adquisicion de la sefial del acelerémetro MMA7361 con el
microcontrolador XMEGA128A1.

Fuente; Autores.
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3.3

INSTALACION DE LA BRUJULA GY-26

De acuerdo con los datos proporcionados por el fabricante se tomo los
datos de referencia de los cuatro puntos cardinales Norte, Sur, Este y
Oeste?’como indica en la Fig. 3.18-3.21 comparando este con un

instrumento de medida de direccidn; respecto al Norte Magnético.

NORTE

ONO ENE

OESTE
3183

0so ESE

SUR

Fig. 3.18- Orientacion Norte2>

Fuente: Autores.

24 Ver Anexo N.
25 |os datos Obtenidos en el Hiperterminal se encuentran en el Anexo J
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ONO Sl b ENE

OESTE
31s3

0so ESE

SUR
Fig. 3.19- Orientacion Este?6

Fuente: Autores.

NORTE

ONO ENE

OESTE
a1s3

0so ESE

SUR

Fig. 3.20- Orientacién Sur?’

Fuente: Autores.

26 Los datos Obtenidos en el Hiperterminal se encuentran en el Anexo K
27 Los datos Obtenidos en el Hiperterminal se encuentran en el Anexo L
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NORTE

OESTE
a1s3

0so et : ESE

SUR
Fig. 3.21- Orientacion Oeste?®,

Fuente: Autores.

Luego de esto se determino una calibracion optima para el dispositivo que

es una forma conica a 75 grados de la horizontal como indica la Fig. 3.22.

Fig. 3.22-Calibracion de la Brujula GY-26.

Fuente: Autores.

28 | os datos Obtenidos en el Hiperterminal se encuentran en el Anexo M
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3.3.1 FLUJUGRAMA DEL PROGRAMA DE LA BRUJULA GY-26 Y EL
MICOCONTROLADOR XMEGA128ALl.

En base a los datos obtenidos en los Anexos |, se determind la
programacion del microcontrolador, para la adquisicion de la sefal
de direccion del dispositivo con el flujograma que se indica en la Fig.
3.23, Fig. 3.24 y Fig. 3.25.

Inicio

Configuracion Pin de

salida TX del modula

USARTDO y RX como
entrada.

Y

PORTD.DIR=0XE8B

A J

Configuracion del module
USARTDO a 9600baus, 8 bits, sin
paridad para la comunicacion
R5232 con el modulo GY-26.

L J
Configuracion del
TIMMERD par
Reloj=fcpu/4 con desborde
cada 250 us

Y

trama lista=0 |

Y

putchard0(0x31);

+

Fig. 3.23. Flujograma de configuracion del puerto USARTDO para la
adquisicién de la sefial de la Brujula GY-26 con el microcontrolador
XMEGA128A1.

Fuente: Autores.
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Interupccion
TIMMERD

.

{
| TGLBIT(PORTJ.OUT,0);

Sl trama lista=D0;

trama lista=1;

trama lista imp=1;

NO -
' :
TMRO=1 ‘ putchard0(0x31); ‘
sen gy 26 fin=1
Interupccion
TMRO TERMINA

Fig. 3.24 Flujograma de peticion de datos a la Brajula GY-26 con el
microcontrolador XMEGA128A1 por el puerto USARTDO.

Fuente: Autores.
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Interupecion
Recepcion
USARTDO

Y

data=USARTDO.DATA;

> flag init=1;
NO
flag_init=1; sl D{ buffer[count]=data;
NO #—— count=count+1;
¢' count=0;
Termina flag init=0;
Interupecion SI trama_lista=1;
Recepcion flag rda=0;
|

Fig. 3.25 — Flujograma de recepcioén de datos de la Brujula GY-26 con el
microcontrolador XMEGA128A1 (Continuacion).

Fuente: Autores.
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3.4

CODIFICACION DE LAS SENSORES Y TRAMA DE DATOS.

Los Umbrales establecidos para la lectura de los sensores de flexion y los
ejes del acelerbmetro se encuentran detallados en las Tablas 3.3 y 3.4
Como variables de 16 bit (int) y de 8 bit (char)?.

Tabla 3.3. Variables globales de los umbrales de los sensores de flexion.

INDICE
const int umb_i_1=290;

const int umb_i_2=440;

MEDIO
const int umb_m_1=230;

const intumb_m_2=315;

ANULAR
const intumb_a 1=255;

const intumb_a 2=507;

MENIQUE
const int umb_me_1=300;

const int umb_me_2=544;

PULGAR
const char umb_p_1=70;

const char umb_p_2=90;

Fuente: Autores.

29 Las variables son tomadas de los tipos de Datos de CodeVisionAVR 2.6 especificados
en el Anexo G.
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Tabla 3.4 Umbrales de los valores de inclinacion de los ejes X, Y, Z del
acelerometro.

EJE X

const intumb_x 1=198

const int umb_x_2=226;

EJEY

const intumb_y 1=203;

const intumb_y 2=227;

EJE Z

const int umb_z_1=194;

const int umb_z 2=225;

Fuente: Autores.

Los datos de la brijula son entregados en codigo ASCII*® y decodificados
en la variable entera de 8 bits “buffer” y posteriormente comparados con el

valor de referencia inicializado cambiar el estado del switch SW1.

Para los demas sensores se unifica la trama de datos de la Tabla 3.1y 3.2

guedando el orden de los bits como indica la Tabla 3.5.

Tabla 3.5 Trama de datos de codificacion de los sensores de flexion e

inclinacion.

Variable Eje X | EjeY Eje Z indice | Medio | Anular | Menique | Pulgar

# de Bit 1511411311211 (10|9 |8 |7 |6 |5 ]| 4 3 |2 1 1|0

int codificado™ | x | x | x | X | X | X | x| x| x| x| x| x X X | x| x

Fuente: Autores.

En la Tabla 3.6 se encuentran los valores correspondientes a la
codificacion de los 5 sensores de flexién y el acelerometro MMA7361

utilizados en el programa del microcontrolador.

30 Codigo ASCII ver Anexo H.
31 Variable utilizada en el Programa del microcontrolador XMegal28A1.




Tabla 3.6 Valores cargados correspondientes en el dispositivo de las letras
del Abecedario.3?

Tipo de
variable Nombre de la Variable | Numero decimal
const long A 27645
const long B 26967
const long C 44714
const long D 27050
const long E 27647
const long F 27478
const long G 39421
const long H 39293
const long I 27639
const long J 39927
const long K 44477
const long L 28157
const long M 44719
const long N 44735
const long N 44735
const long O 45054
const long P 27070
const long Q 44797
const long R 27006
const long S 28671
const long T 27646
const long U 27007
const long V 27007
const long W 26975
const long X 39678
const long Y 39925
const long Z 44542

Fuente: Autores.

Los valores de la Tabla 3.6 son comparados con la variable codificado para
su posterior decodificacion en la letra correspondiente y enviados por

comunicacion serial al modulo bluetooth.

Terminada la operacion el dispositivo verifica si existe conexion con el

teléfono androide via bluetooth, para el envidé respectivo de la letra

32 | a codificacién en binario de cada sensor se encuentra en el Anexo |.
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correspondiente, caso contrario el dispositivo no enviara ningun dato via
bluetooth.

En la aplicacion del teléfono androide se realiza la recepcion del caracter y

realizara la lectura correspondiente y reproduccion del sonido de la letra.

3.41 FLUJOGRAMA DEL PROGRAMA PRINCIPAL

Y

f y
L Inicio ]

Configuracion de los canales
ADCO,ADCAL, ADC2 ADCA3, ADCBO.
Como entradas de SENSORFLEX

Configuracion de los canales ADCB1,
ADCB2,ADCB3, Como entradas del
ACELEROMETRO

Y

Configuracion del Timer C0 con
reloj=fcpu/4 con desborde cada 250 us

Y
Configuracion de pines E/S de la GLCD
128X64 5T-7920

INICIALIZACION DE PUERTOS

 J

Inicializacion y Configuracion
del Timer DO

Y

Inicializacion y Configuracian
del Timer C1

Y

Imicializacion y Configuracion del
Module USARTDO

L |

Inicializacion y Configuracion del
Modulo USARTD1

Y

CODIGO LETRAS j

Fig. 3.26 Flujograma del programa principal configuracién del
XMegal28A1
Fuente: Autores
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(O0IG0 LETRAS

A=27045;
f= 26967
C=44714;
D=21050;
E=2764T:
F=2147E
G=19421;
H=1924%
[:27035:
J=39527,
K=dd47T!
L= 28157
Ma=44718:
M=44735;
Q=45054
P=37070;
Q=4474T.
ft=7006;
§=28671
T=17b46;
U=37007;
V=27007,
W=26975;
X=39678;
¥=1015;
I=44542;

—

Inkerupecion

USARTOL

Tntetipe cion

Receprian
USARTCL

data=USARTDL, DATA;

Campara Umbrales

Trama de datos

TERMINA
Interupeeion

Recepoion

C PRINCIPAL

)

o

Compara base de datas

TERMINA Interupcdion
Recepcion USARTCL

Fig. 3.27 Flujograma del Interrupciones y subrutinas del XMegal28A1

Fuente: Autores
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Crmen )

Iniclializacion v
Canfiguracian del
LIS ARTDL,

:

angulo_ref=atol{buffer)

gleel_outtextey0,0,"PRUEBAS GLIANTE °);

MO -

roews_rel_GY _26=1 g1 e angidlo_rel=atal{buffer)

N

v

gled puttextsy( 24,8 led buffer O

| gled cuttextoy(24, 16,0 buffer 1);

| gled_outtextoy (24,24, bed_buffer_2);

test__ww gleel=1

gl outhetioy( 24,32 lcd_ buffer_3);

glod oulfextay (24,40, ke bufher_ay;

gled _outtoxtoy (60,24, ked_buffer 5);

gled outtextoy (60,16, ked_buffer 6);

gled outteaxctuy{ 60,8, lod buffer 7);

Fir

ltma{codificado, codificado tx);

Fig. 3.28 - Flujograma del programa principal (continuacion) del
XMegal28A1

Fuente: Autores
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CAPITULO 4

INTERFAZ EN UN TELEFONO ANDROIDE SAMSUNG

41 ELABORACION DEL CODIGO DE PROGRAMA PARA LA
INTERFAZ EN APPINVENTOR

41.1

PROGRAMA DE LA APLICACION PARA EL TELEFONO ANDORIDE
EN APP INVENTOR

Como se habia indicado en el primer capitulo la aplicacién constara
de dos partes. En la parte del explorador (Fig. 4.1) es donde se
coloca: un nombre a la aplicaciéon, un fondo de pantalla, color de
fondo y otros aspectos que permitan tener una buena apariencia
visual. Una vez que se ha logrado esto se afiaden elementos de

interacciébn como se indica en la Fig.4.1asi tenemos:

e Botones (a)
e Etiguetas y organizadores de pantalla (b) usados como
espaciadores.

En el caso de esta aplicacién se afiaden dos botones, dentro de los

componentes visibles. Y, dentro de los no visibles tenemos:

e Componente de cliente Bluetooth (c)

e Convertidor de texto a voz (d)

e Un notificador (e)

e Temporizador (f)

e Un reproductor de archivos de sonido (g)

En la segunda parte el App inventor esta la programacion de la
aplicacion como tal. Es aqui donde se tiene la capacidad de
controlar los bloques usados, y la manera en que podran interactuar
con los demas bloques. A continuacién se presenta la organizacion

de bloques del programa principal en la Fig. 4.2
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Seguida de esta se tiene la subrutina generada por el desbordamiento del

Timer (Fig. 4.3) llamado Clockl en donde reconoce el tipo de caracter que

ingresa para reproducir el sonido que corresponda.

when Bl clock,Timer

do | .
if

then-da

test cl

Si existe un dispositive bluetooth

BluetoothClient1.IsConnected |

: text [ text B, |
uetoothClient1.SendText

=
if

then-do

test r‘
"rg el BluetoothClient1.BytesAvailableToReceive

=

conectado envia un asterisco al
microntroladeor para que este lo sepa,
y, envie el comespondiente a |3 letra
representada por el guante

Si existen algun dato en [ |
el buffer de entrada lo
asigna & |a varisble
LETRA

‘ number
- 0 |

]

set global to [ eall
LETRA BluetoothClient 1.ReceiveText

number Of Bytes Cf call

BluetoothClient 1.BytesAvailableToReceive

e ——T

ol
if fest rJ global
- LETRA

o

I
_ [‘i text

then-da
TextToSpeech1.Speak

]_521

e
if fest rJ global
- LETRA

_ [: text ‘
|
then-da
call message r‘ test
TextToSpeech1.Speak ‘i 2
C
if test I
7{; global | o | = [1 test ‘
then-da
call message r‘ text
TextToSpeech1.Speak ‘i D
C
if test I
-ﬂ:: global LETRA | = [1 text £ ‘
then-da
call MEesSSagE f‘ text
TextToSpeech1.Speak 1 E
C
if test |
7[:' global e | = [1 text . ‘
then-da :
call message f‘ text
TextToSpeech1.Speak ‘[ F
C
if test |
ch| global LETRA | = [‘i text G ‘

if fest [} I il
7{; global | ron | = [1 test .Il I
e call message f‘ text |
TextToSpeech1.Speak 1 A |

message f:l text B i

a |3 variable LETRA perensce a

Comprueba si el caracter asignado| |
alguna letrs del sbecedario

Si LETRA posee un valor conocido, ]
reproduce el sonido de dicha letra ‘
usando el complemente TextoSpeech. | |
El proceso se repite para el resto de | |
|etras del abecedario exceptuando fi
debido a que este &s un software
desamollade en Estados Unidos

Fig. 4.3- App inventor - Timmer

Fuente: Autores.
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Fig. 4.5 App Final parte I

Fuente: Autores.
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Fig. 4.6- App Final parte Il

Fuente: Autores.
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Fig. 4.7- App Final parte IV

Fuente: Autores.
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CAPITULO 5
PRUEBAS Y RESULTADOS

5.1 PRUEBAS DE FUNCIONAMIENTO DEL DISPOSITIVO

Las Pruebas se realizaron en la Unidad Educativa de Sordos del Gobierno

Provincial de Imbabura, ubicada en la cuidad de Ibarra donde se realiz6 las

pruebas de funcionamiento del dispositivo. Estas se aplicaron a personas

sordas de ambos sexos, pertenecientes al curso de preparatoria. Para

obtener resultados reales se efectuaron dos tipos de pruebas: calibracion de

umbrales y repetitividad.

5.1.1

PRUEBA DE CALIBRACION DE UMBRALES

Esta prueba tuvo como finalidad de verificar los datos tedricos que

se asignaron a los umbrales de discriminacion, para cada variable.

Esta prueba fue aplicada solamente a una persona de cada sexo.

5.1.1.1

5.1.1.2

Materiales

En esta prueba se empleé el dispositivo traductor para captar
gue los usuarios realicen los movimientos de las letras del
abecedario, y por consiguiente determinar las partes
electronicas que recepte estos datos. Adicional a esta, se
empled una pantalla GLCD para poder visualizar los valores

obtenidos en cada posicion que tomaban los sensores.

Método
Para realizar esta prueba se pidi6é al usuario que se coloque
el guante, y que realice la sefal correspondiente a cada letra
del abecedario una sola vez, el cual debera mantenerla hasta
tomar la muestra, en este caso el valor del la conversion ADC
de cada sensor de flexion, ejes del acelerémetro; y el angulo
de direccion de la brdjula. Los resultados obtenidos fueron los

gue se muestra en las Tablas 5.1y 5.2.
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Tabla 5.1 Toma de datos Nro.1.33

LUGAR DONDE SE REALIZA LA PRUEBA:
UNIDAD EDUCATIVA DE SORDOS

NOMBRE DE LA PERSONA A QUIEN SE REALIZA LA PRUEBA:
MARIA FERNANDA MEDIAVILLA

EDAD: SEXO
17 F Nro. 1

COMENTARIO: DESVIACION DEL UMBRAL DEL DEDO MENIQUE DEMASIADO | FECHA:
ALTO 4/04/2013

PRUEBAS SESORES DE FLEXION, EJES X,Y yZ Y ANGULO DE DIRECCION

LETRA | INDICE | MEDIO |ANULAR | MENIQUE |PULGAR |INCLX |INCLY |INCL Z |DIR

A 954 428 740 838 59 196 216 127 232
B 379 190 193 212 110 195 218 217 235
C 634 300 433 274 74 199 213 220 210
D 374 365 613 545 102 196 213 219 193
E 936 386 649 730 114 198 217 220 222
F 874 200 176 203 86 195 217 218 214
G 437 427 770 802 80 208 196 203 170
H 376 194 670 609 119 217 195 200 188
I 920 434 684 246 111 196 217 216 228
J 604 380 609 249 104 202 190 208 160
K 365 200 588 577 70 194 211 208 137
L 351 404 745 753 55 197 208 215 241
M 650 282 446 881 134 206 210 229 251
N 586 282 560 844 101 207 209 227 251
N 586 282 560 844 101 207 209 227 251
@) 946 398 626 646 112 199 211 223 199
P 370 222 565 644 82 239 216 218 248
Q 440 378 671 735 62 240 216 217 249
R 437 206 667 707 106 192 217 213 236
S 924 435 736 786 102 192 217 213 220
T 733 195 170 202 107 192 215 216 209
U 351 194 724 575 103 195 216 214 234
V 384 194 735 581 106 193 215 214 238
W 383 193 192 688 102 193 215 217 233
X 747 444 700 688 114 192 212 217 197
Y 744 309 502 224 56 191 215 209 245
Z 310 333 557 485 99 209 201 222 266

Fuente: Autores.

33 Revisar Anexo O.
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Tabla 5.2 Toma de datos Nro.2

LUGAR DONDE SE REALIZA LA PRUEBA:
UNIDAD EDUCATIVA DE SORDOS
NOMBRE DE LA PERSONA A QUIEN SE REALIZA LA PRUEBA:
HUMBERTO ULCUANGO
EDAD: SEXO
19 F Nro. 2
COMENTARIO: La posicion de la letra X requiere movimiento “3” y se diferencia FECHA:
con la letra G pues tiene la posicion “1” 04/04/2013
PRUEBAS SESORES DE FLEXION, EJES X,Y y ZY ANGULO DE DIRECCION
INCL |INCL |INCL
LETRA | INDICE | MEDIO | ANULAR | MENIQUE | PULGAR | X Y z DIR
A 955 428 740 740 67 191 213 215 244
B 378 190 193 193 95 192 212 217 240
C 630 300 433 433 81 191 218 214 227
D 170 365 613 613 104 192 209 211 232
E 920 386 649 649 109 192 217 214 235
F 860 200 176 176 88 192 220 215 210
G 420 427 770 770 80 226 197 201 193
H 376 194 670 670 101 208 196 201 222
I 920 434 684 684 102 192 220 215 214
J 604 380 609 609 99 196 214 219 170
K 365 200 588 588 75 190 215 209 188
L 351 404 745 745 55 191 218 212 228
M 650 282 446 446 119 191 222 212 160
N 586 282 560 560 102 191 229 210 137
N 586 282 560 560 102 191 229 210 137
) 946 398 626 626 96 191 225 213 241
P 370 222 565 565 88 225 201 221 251
Q 440 378 671 671 71 236 209 218 251
R 437 206 667 667 90 196 220 208 199
S 924 435 736 736 106 192 217 209 248
T 789 195 170 170 94 191 217 216 249
U 381 194 724 724 96 192 218 217 236
V 360 194 735 735 96 192 218 212 220
w 398 193 192 192 95 191 219 215 209
X 746 444 700 700 105 198 206 210 234
Y 739 309 502 502 56 191 217 207 238
z 311 333 557 557 99 199 202 215 233

Fuente: Autores.




Luego de obtener loes resultados se realizé los ajustes en los umbrales de

la Tabla 3.4.quedando los umbrales detallados en la Tabla 5.3.

Tabla 5.3 Umbrales de los sensores de flexion y ejes del acelerémetro.
INDICE

constintumb_i_1=760;

constint umb_i 2=890;

MEDIO
constint umb_m_1=220;

constint umb_m_2=325;

ANULAR
constintumb_a_1=255;

constintumb_a_2=510;

MENIQUE
constint umb_me_1=300;

constint umb_me_2=455;

PULGAR
constchar umb_p_ 1=85;

constchar umb_p_2=105;

ACELEROMETRO
MMA7361
EJE X
constint umb_x_1=198;

constint umb_x_2=226;

EIEY
constint umb_y_1=203;

constint umb_y_2=227;

EJEZ
constintumb_z 1=194;

constintumb_z 2=225;

Fuente: Autores.
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Para elevar la confiabilidad del equipo en las letras U,V, K, P, M\Ny T se

implemento pequefias placas de cobre dispuestas en los dedos como

indica la Fig. 5.4.

Ademas que para la letra Z, S y N se implemento subrutinas en las lineas

de programa para la deteccion de movimientos bruscos y patrones

precargados, para que el dispositivo interprete dichas letras.

5.1.2 VERIFICACION DE LOS RESULTADOS

Considerando las nuevas modificaciones en los umbrales se

procedio a realizar pruebas de repetitividad.

5.1.2.1

5.1.2.2

Materiales

Para esta prueba se usO basicamente el dispositivo en
configuracion final, ya que se precisaba saber como
reaccionaria éste después de las calibraciones efectuadas. Al
tener el dispositivo completo se pudo involucrar a las dos
partes que intervendran en una situacién real, es decir una

persona sorda y una persona que podia oir.

Método

Esta prueba sirve para determinar la efectividad del
dispositivo, sometido a uso continuo; para esto a cada
usuario se le pidi6 realizar el simbolo de cada letra 10 veces
de manera consecutiva, y a una velocidad similar a la que lo
harian en una conversacion. Al finalizar la prueba se obtuvo
270 muestras, de las cuales se obtuvo un porcentaje de
confiabilidad basado en los aciertos y fracasos del dispositivo
en cada usuario. Las pruebas realizadas se indican en las
Tablas 5.4,5.5,5.6 y 5.7.
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Tabla 5.4 Prueba de Funcionamiento Nro 1.

LUGAR DONDE SE REALIZA LA PRUEBA:

UNIDAD EDUCATIVA DE SORDOS

NOMBRE DE LA PERSONA A QUIEN SE REALIZA LA PRUEBA:

AMPARO SANCHEZ

10
10
10
10

10
10
10
10

10

10

10

10
10

10

236

™
.=
< N
Ig
0Q
W =
L —
L
(@)
P
1]
(9]
o
—
[a)
<
o
1]

INTENTOS

10 |TOTAL

9

2

1

%

89,231

LETRA

TOTAL

CONFIABILIDAD

Fuente: Autores.
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Tabla 5.5 Prueba de Funcionamiento Nro 2.

LUGAR DONDE SE REALIZA LA PRUEBA:

UNIDAD EDUCATIVA DE SORDOS

NOMBRE DE LA PERSONA A QUIEN SE REALIZA LA PRUEBA:

PAOLA JIMENEZ

EDAD:

17/04/2013

TOTAL

10
10

10

10
10
10
10

10
10

10

10

10

10

10
10
10

240

F | FECHA:

SEXO

19

INTENTOS

10

2

92,308 %

LETRA| 1

vz

TOTAL

CONFIABILIDAD

Fuente: Autores.
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Tabla 5.6 Prueba de Funcionamiento Nro 3.

LUGAR DONDE SE REALIZA LA PRUEBA:

UNIDAD EDUCATIVA DE SORDOS

NOMBRE DE LA PERSONA A QUIEN SE REALIZA LA PRUEBA:

MARIA FERNANDA MEDIAVILLA

EDAD:

FECHA:

15/04/2013

TOTAL

10
10

10
10
10
10
10
10

10

10

10

10
10

10

232

SEXO

19

INTENTOS

10

%

89,231

1

LETRA

TOTAL

CONFIABILIDAD

Fuente: Autores.
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Tabla 5.7. Prueba de Funcionamiento Nro 4.

LUGAR DONDE SE REALIZA LA PRUEBA:

UNIDAD EDUCATIVA DE SORDOS

NOMBRE DE LA PERSONA A QUIEN SE REALIZA LA PRUEBA:

ERICK PONCE

EDAD:

FECHA:

12/04/2013

TOTAL

10
10

10
10
10
10
10
10

10

10

10

10
10

10

234

SEXO

17

INTENTOS

10

%

90

1

LETRA

Z

TOTAL

CONFIABILIDAD

Fuente: Autores.
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Al tomar en cuenta los resultados de todos los usuarios, se determino que
la confiabilidad del dispositivo del 91.19%.

Fig. 5.1 Pruebas de Funcionamiento.

Fuente: Autores.
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Fig. 5.2 Disenio final del dispositivo.

Fuente Autores.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Como conclusiones del Trabajo podemos mencionar lo siguiente:

Luego de realizadas las pruebas con personas sordas, las
impresiones de los usuarios fueron de una gran expectativa,
pues esta herramienta de ser comercializada ser4d de gran
ayuda, al momento de comunicarse con otra que no conoce el

lenguaje de sefias.

La calibracion y pruebas del dispositivo se realizo con personas
sordas, estudiantes de preparatoria de la Unidad de Sordos del
GPI de entre 17-22 afios, ya que estas dominan perfectamente el
lenguaje de sefias, y en las pruebas realizadas se obtuvo una
confiabilidad del dispositivo del 91.19%.

Para la interpretacion de las letras Z, S y N se utilizo las sefiales
del acelerometro y la brdjula, en intervalos de tiempo de 200ms,
ya que se sefales muy similares como la O, E, X, My N, pueden
ser detectadas y reproducidas; detectando de esta manera
cambios bruscos de movimientos y poder comparar con la base
de datos precargada en el microcontrolador, asegurando una
mayor confiabilidad en el dispositivo. Asimismo la reproduccion
de la letra N, al no encontrarse en los bloques del Applnventor se
opto por reproducir las siglas “ENIE”, obteniéndose un sonido

muy parecido al de dicha letra

El desarrollo de plataformas para implementar aplicaciones bajo
software libre, como Applnventor, acorto el tiempo de desarrollo
de la aplicacion para el teléfono androide y su interfaz via

bluetooth con el mismo.
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e E| dispositivo cuenta con todos los requerimientos para la
traduccion del abecedario desde la A hasta la letra Z, incluyendo
la letra N, ademas que la acogida con: estudiantes, docentes y
autoridades de la Unidad Educativa de Sordos del Gobierno
Provincial de Imbabura, fue muy optimista y de mucha
expectativa pues resultaria una herramienta muy Uutil en la

unidad.

Luego de concluir con el trabajo se realiza las siguientes recomendaciones:

Se recomienda que la persona que use el guante tenga una buena
movilidad en los dedos, ademas que no exceda la talla M ya que se
puede ocasionar dafios irreversible en los sensores del dispositivo
sobretodo en los sensores de flexion.

Si al momento de conectar el dispositivo y enlazar via bluetooth se
encuentran errores que no se consideran en el manual de usuario
comunicarse con los autores del proyecto.

Para la realizacién de este proyecto utilizar la licencia original del
compilador CodeVisionAVR V2.6 por motivos de compresion de
cbdigo y derechos de autor.

La aplicacion movil se encuentra desarrollada bajo software libre
permitiendo ser compartida en la pagina de MIT-Appinventor, para
gue de esta manera otros usuarios puedan mejorar o desarrollar
nuevas aplicaciones en el campo en el cual se desarrollo este
proyecto.

Se debe revisar que las baterias se encuentren en buen estado,
frecuentemente, y ademas que los cables de los sensores no se
encuentren mutilados.

Evitar las exposiciones al polvo y sol.

Bajo ninguna circunstancia permitir que el dispositivo entre en

contacto con el agua, o humedad.
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Realizar el cambio de letras con la mayor fluidez posible ya que de
lo contrario el guante entendera que debe traducir alguna otra
coincidencia.

Para el caso de las letras M, N, N, U, V, F, Ky P realizar el mayor
contacto posible con las placas de cobre en los dedos, para no tener
confusiones.

Para futuras investigaciones se debe tomar en consideracion que
letras como la S, Z y N pueden ser mejoraras y continuar el
desarrollo con las dos manos, y poder de esta manera realizar
expresiones.

En futuras investigaciones seria conveniente la implementaciéon de
redes neuronales para lograr asi que el dispositivo intérprete de
mejor manera el comportamiento del usuario; ademas los

movimientos del codo y antebrazo.
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ANEXOS
ANEXO A. TOMA DE DATOS SENSOR DE FLEXION DEDO INDICE

Tipo de Sensor
Sensor de Flexion FS-L-0095-103-ST
Longitud del sensor:
4.5"[112.24mm]
Ubicacion en el
guante:
Dedo indice
Vce[V] 3,3
Vref(-)[V]= 0
. . . . Caida .de Caida de
Flexidon Resistencia Resistencia R.t.e5|stenC|a Voltaje Voltaje Real | Error
[€] Sensor (R[kQ]) ,Se.nsor dedo Fija Rf[kQ] Sensorflex Sensorflex %
Indice (RI[kQ]) | (+/- 1%) V=R/(R+Rf)*Vcc )
. V] Vin [V]
1 0 10 13,775 100 0,3 0,4 33,33
2 5 11,36 14,555 100 0,3366 0,419 24,48
3 8 12,72 15,335 100 0,3724 0,439 17,88
4 13 14,08 16,115 100 0,4073 0,458 12,45
5 17 15,44 16,895 100 0,4414 0,477 8,07
6 21 16,8 17,675 100 0,4747 0,496 4,49
7 25 18,16 18,455 100 0,5072 0,514 1,34
8 30 19,52 19,235 100 0,539 0,532 1,3
9 34 20,88 20,015 100 0,57 0,55 3,51
10 38 22,24 20,795 100 0,6004 0,568 5,4
11 42 23,6 21,575 100 0,6301 0,586 7
12 46 24,96 22,355 100 0,6592 0,603 8,53
13 51 26,32 23,135 100 0,6876 0,62 9,83
14 55 27,68 23,915 100 0,7154 0,637 10,96
15 59 29,04 24,695 100 0,7427 0,654 11,94
16 64 30,4 25,475 100 0,7693 0,67 12,91
17 68 31,76 26,255 100 0,7954 0,686 13,75
18 72 33,12 27,035 100 0,821 0,702 14,49
19 76 34,48 27,815 100 0,8461 0,718 15,14
20 81 35,84 28,595 100 0,8707 0,734 15,7
21 82 37,2 29,375 100 0,8948 0,749 16,29
22 90 38,56 30,89 100 0,9184 0,779 15,18

Fuente: Autores
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ANEXO B. TOMA DE DATOS SENSOR DE FLEXION DEDO MEDIO

Tipo de Sensor

Sensor de Flexion FS-L-0095-103-

ST

Longitud del sensor:

4.5"[112.24mm]

Ubicacion en el guante:

Dedo Medio
Vcc 3,3
Vref(-)=gnd 0

Resistencia SZT;Z?;;Z Resistencia C\jj:a;e C\jj:a;e Error

Flexién [9] Sensor ) Fija Rf[kQ] Sensorflex Real

(R[kQ]) Medio (+/- 1%) V=R/(R+Rf)*Vcc Seqsorflex %

" (Rm[kQ]) \Y%] Vin [V]
1 0 10 10,8 100 0,3 0,3217 | 7,23
2 5 11,36 11,11 100 0,3366 0,33 1,96
3 8 12,72 11,42 100 0,3724 0,3382 | 9,18
4 13 14,08 11,73 100 0,4073 0,3465 | 14,93
5 17 15,44 12,04 100 0,4414 0,3546 | 19,66
6 21 16,8 12,35 100 0,4747 0,3628 | 23,57
7 25 18,16 12,66 100 0,5072 0,3708 | 26,89
8 30 19,52 12,97 100 0,539 0,3789 | 29,7
9 34 20,88 13,28 100 0,57 0,3869 | 32,12
10 38 22,24 13,59 100 0,6004 0,3948 | 34,24
11 42 23,6 13,9 100 0,6301 0,4027 | 36,09
12 46 24,96 14,21 100 0,6592 0,4106 | 37,71
13 51 26,32 14,52 100 0,6876 0,4184 | 39,15
14 55 27,68 14,83 100 0,7154 0,4262 | 40,42
15 59 29,04 15,14 100 0,7427 0,4339 | 41,58
16 64 30,4 15,45 100 0,7693 0,4416 | 42,6
17 68 31,76 15,76 100 0,7954 0,4493 | 43,51
18 72 33,12 16,07 100 0,821 0,4569 | 44,35
19 76 34,48 16,38 100 0,8461 0,4645 | 45,1
20 81 35,84 16,69 100 0,8707 0,472 | 45,79
21 82 37,2 17,03 100 0,8948 0,4802 | 46,33
22 90 38,56 17,6 100 0,9184 0,4939 | 46,22

Fuente: Autores
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ANEXO C. TOMA DE DATOS SENSOR DE FLEXION DEDO ANULAR

Tipo de Sensor

Sensor de Flexion FS-L-0095-103-

ST

Longitud del sensor:

4.5"[112.24mm]

Ubicacion en el guante:

Dedo Anular
Vcce 3,3
Vref(-)=gnd 0
. . Resistencia Caida de Caida de

|| iy e | | e

(R[kQ]) Anular (+/- 1%) V=R/(R+Rf)*Vcc Sen‘sorflex %

# (RA[KkQ]) \%! Vin [V]

1 0 10 13,635 100 0,3 0,396 32
2 5 11,36 14,645 100 0,3366 0,4215 | 25,22
3 8 12,72 15,655 100 0,3724 0,4467 | 19,95
4 13 14,08 16,665 100 0,4073 0,4714 | 15,74
5 17 15,44 17,675 100 0,4414 0,4957 | 12,3
6 21 16,8 18,685 100 0,4747 0,5195 | 9,44
7 25 18,16 19,695 100 0,5072 0,543 7,06
8 30 19,52 20,705 100 0,539 0,5661 | 5,03
9 34 20,88 21,715 100 0,57 0,5887 | 3,28
10 38 22,24 22,725 100 0,6004 0,6111 | 1,78
11 42 23,6 23,735 100 0,6301 0,633 0,46

12 46 24,96 24,745 100 0,6592 0,6546 0,7
13 51 26,32 25,755 100 0,6876 0,6758 | 1,72

14 55 27,68 26,765 100 0,7154 0,6968 2,6
15 59 29,04 27,775 100 0,7427 0,7173 | 3,42
16 64 30,4 28,785 100 0,7693 0,7376 | 4,12
17 68 31,76 29,795 100 0,7954 0,7575 | 4,76
18 72 33,12 30,805 100 0,821 0,7772 | 5,33
19 76 34,48 31,815 100 0,8461 0,7965 | 5,86
20 81 35,84 32,825 100 0,8707 0,8155 | 6,34
21 82 37,2 33,835 100 0,8948 0,8343 | 6,76
22 90 38,56 35,9 100 0,9184 0,8717 | 5,08

Fuente: Autores
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ANEXO D. TOMA DE DATOS SENSOR DE FLEXION DEDO PULGAR

Tipo de Sensor

Sensor de Flexion FS-L-0095-103-
ST

Longitud del sensor:

4.5"[112.24mm]

Ubicacion en el guante:

Dedo Pulgar
Vcce 3,3
Vref(-)=gnd 0
. . Resistencia Caida de Caida de
Resistencia Sensor dedo | Resistencia Voltaje Voltaje Error
Flexion [9] sensor Pulgar i RI[kQ] V=:j?l;fl;:l)i)§/cc Senii?’i‘lex %
# RIKQD | (Rppiayy | v Vin [V

1 0 10 13,83 100 0,3 0,4009 | 33,63
2 5 11,36 14,47 100 0,3366 0,4171 | 23,92
3 8 12,72 15,11 100 0,3724 0,4332 | 16,33
4 13 14,08 15,75 100 0,4073 0,449 | 10,24
5 17 15,44 16,39 100 0,4414 0,4647 | 5,28
6 21 16,8 17,03 100 0,4747 0,4802 | 1,16
7 25 18,16 17,67 100 0,5072 0,4955 | 2,31
8 30 19,52 18,31 100 0,539 0,5107 | 5,25
9 34 20,88 18,95 100 0,57 0,5257 | 7,77
10 38 22,24 19,59 100 0,6004 0,5406 | 9,96
11 42 23,6 20,23 100 0,6301 0,5553 | 11,87
12 46 24,96 20,87 100 0,6592 0,5698 | 13,56
13 51 26,32 21,51 100 0,6876 0,5842 | 15,04
14 55 27,68 22,15 100 0,7154 0,5984 | 16,35
15 59 29,04 22,79 100 0,7427 0,6125 | 17,53
16 64 30,4 23,43 100 0,7693 0,6264 | 18,58
17 68 31,76 24,07 100 0,7954 0,6402 | 19,51
18 72 33,12 24,71 100 0,821 0,6539 | 20,35
19 76 34,48 25,35 100 0,8461 0,6674 | 21,12
20 81 35,84 25,99 100 0,8707 0,6807 | 21,82
21 82 37,2 26,63 100 0,8948 0,694 | 22,44
22 90 38,56 27,975 100 0,9184 0,7214 | 21,45

Fuente: Autores
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ANEXO E. TOMA DE DATOS SENSOR DE FLEXION DEDO MENIQUE

Tipo de Sensor

Sensor de Flexion FS-L-0055-

103-ST

Longitud del sensor:

2.9"[73.66mm]

Ubicacién en el guante:

Dedo Menique

Vcc 3,3
Vref(-)=gnd 0
Resistencia Caida de Voltaje , .
Flexion [2] Resistencia Sensor Sensor' dedo | Resistencia Fija | Sensorflex %a;gfs‘iizo‘fazjf Error %
(R[kQ]) Menique | [kQ] (+/-1%) | V=R/(R+Rf)*Vcc Vin [V]
4 (R[ohms]) V]

1 0 25 31,59 100 0,66 0,7922 20,03

2 5 26,36 32,86 100 0,6884 0,8162 18,56

3 8 27,72 34,13 100 0,7162 0,8397 17,24

4 13 29,08 354 100 0,7434 0,8628 16,06

5 17 30,44 36,67 100 0,7701 0,8854 14,97

6 21 31,8 37,94 100 0,7962 0,9077 14

7 25 33,16 39,21 100 0,8218 0,9295 13,11

8 30 34,52 40,48 100 0,8468 0,9509 12,29

9 34 35,88 41,75 100 0,8714 0,972 11,54
10 38 37,24 43,02 100 0,8955 0,9926 10,84
11 42 38,6 44,29 100 0,919 1,0129 10,22
12 46 39,96 45,56 100 0,9422 1,0329 9,63
13 51 41,32 46,83 100 0,9649 1,0525 9,08
14 55 42,68 48,1 100 0,9871 1,0718 8,58
15 59 44,04 49,37 100 1,009 1,0907 8,1
16 64 45,4 50,64 100 1,0304 1,1093 7,66
17 68 46,76 51,91 100 1,0514 1,1277 7,26
18 72 48,12 53,18 100 1,0721 1,1457 6,87
19 76 49,48 54,45 100 1,0923 1,1634 6,51
20 81 50,84 55,72 100 1,1123 1,1808 6,16
21 82 52,2 56,99 100 1,1318 1,198 5,85
22 90 53,56 59,5 100 1,151 1,231 6,95

Fuente: Autores
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ANEXO F. TOMA DE DATOS ACELEROMETRO MMA7361.

Tipo de Sensor

Sensor de Aceleracion MMA7361

Dimensiones

17x28mm
Ubicacion en el
guante:
Placa Electrdnica- Superior Izquierda
Vcc[V] 3,3
Vss V] 0
GS=1,5g 800mV/g GS=6g 206mV/g
Angulo | Angulo Eje x EjeY Eje x
Deg [rad] GS=1,5g GS=1,5g GS=6g | Eje Y GS=6g
0 -1,57 0,849 0,874 1,417 1,447
10 -1,395 0,939 0,961 1,437 1,467
20 -1,22 1,029 1,048 1,457 1,487
30 -1,045 1,119 1,135 1,477 1,507
40 -0,87 1,209 1,222 1,497 1,527
50 -0,695 1,299 1,309 1,517 1,547
60 -0,52 1,389 1,396 1,537 1,567
70 -0,345 1,479 1,483 1,557 1,587
80 -0,17 1,569 1,57 1,577 1,607
90 0,005 1,659 1,657 1,597 1,627
100 0,18 1,749 1,744 1,617 1,647
110 0,355 1,839 1,831 1,637 1,667
120 0,53 1,929 1,918 1,657 1,687
130 0,705 2,019 2,005 1,677 1,707
140 0,88 2,109 2,092 1,697 1,727
150 1,055 2,199 2,179 1,717 1,747
160 1,23 2,289 2,266 1,737 1,767
170 1,405 2,379 2,353 1,757 1,787
180 1,571 2,443 2,44 1,82 1,838

Fuente: Autores
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ANEXO G. TIPO DE DATOS CON RANGO DE BITS

Type Size (Bits) |Range

bit 1 0.1

bool, _Bool 8 0.1

char 8 -128 to 127

unsigned char g 0to 255

signed char o -128 to 127

int 16 -32768 to 32767

short int 16 -32768 to 32767

unsigned int 16 0 to 65535

signed int 16 -32768 to 32767

long int 32 -2147483648 to 2147483647
unsigned long int 22 0 to 4294967295

signed long int 32 -2147483648 to 2147483647
float 32 +1.175e-38 to +3 402e38
double 32 +1.175e-38 to +3 402238

Fuente: CodeVisionAVR 2.6 Copyright 1998-2012
ANEXO H. CODIGO ASCII

Ascii Chart =]

o|1|2|3|4|5|6|7|8|9|Aa|B|Cc|D|E|TF

o {NULISOH STX ETX EOT ENQ ACK BEL BS |HT |LF VT FF CR S0 SI

. DLE DC1|DC2 DC3 DC4 NAK SYN| ETB CAN| EM SUB ESC| FS | GS | RS | US

aI5PC " ® s % e () 2+, -]
32 |33 |34 35|36 |37 |38 |39 |40 |41 |42 |43 | 44| 45 | 46 | 47

g|0[1][2[3[4]|5]|6[7[8]9 < |=|>|2
48 | 43 | 50 51 | 52 53 | 54 55 | 5 57 | 58 53 | 60 61 | 62 &

4|® A B C D E F 6 H I 3 L M N O
64 | 65 | 66 | 67 | 68 | 63 | 70 72 76 | 77 | 78 | 79

s|P @ R s T U W X | Y |z |[|\Y|]1|~]|_
80 | 81 | 82 | 83 |84 |85 (86 |87 |88 | 89 | 90 | 91 | 92 | 93 | 94 | 85

6 ' a b ¢ d e f g h i j k I m n o
9 | 97 | 98 | 99 102 105 | 108 108 | 109 | 110

2| P @ s t u v w x vy z { | } =~ DEL

113 5 116 18 | 119 121 24 | 125 | 125

g€ F T %" % § CHR: i

° _ « - — " ™ s ce i v

Al i ) )
O._ 101 3 10

B|° F 0 b : g

c|A A AlA A A E ¢ £ E E E | T 1|11

p | P i 0 0 06 0 0| x |0 0 0 O 0| Y P | B

g|aaa i 4|4 = ¢ | & & &

F a_ i 6 |6 | 6 + ﬁ_ ?_

Fuente: Herramienta del Compilador Mikro C Pro for PIC V4.15.
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ANEXO I. VALORES CARGADOS CORRESPONDIENTES EN EL
DISPOSITIVO DE LAS LETRAS DEL ABECEDARIO EN CODIGO

BINARIO
INDICE | MEDIO | ANULAR |MENIQUEPULGAR

LETRA | INCLXINCLY[INCLZ) e e | “asn | e SWITCH
A To [l 1 [ 1 11 1 0] X
s T ot [0 ] oo [ o 01 00 | 11 | X
c ool 10 1w 10 0 [ 10 | X
D ot Tl oo [ 10 10 0 | 10 | X
el ot Tl 11 T 1 11 1 1 | X
Flo Tl 11 T o 0f o0 | 10 | X
c [ 10 (ot 10 ot [ 11 11 1 0 | X
A0 Too o] oo T o 11 11 0 | X
CTot Tl 11 T 1 11 00 | 11 | X
RN 11 00 | 11 | X
KT o Twolu] oo [ 10 11 10 | X
Lo (oo ot [ 1 11 10 | X
M0 [l 10 [ 10 10 1 1| X
Nl o Tl 10 [ 10 11 1 1] X
o [0 [ 11 [ 1 11 110 | X
pTot Tl oo [ 10 11 1 10 | X
a [0 [ 10 [ 1 11 1 0 | X
R T ot Tl oo [ of 11 1 1 10 | X
s ot [l 11 | 1 11 1 1| X
T ot [0l 11 [ 1 11 1 1 10 | X
DT ot T[] oo T of 11 1 1 | 1
vion (o107 o [ o 11 A
wl o [0l oo [ o 01 1 1| X
x T 10 Too o] 10 [ 1 11 1] 10 | X
Yy Tl 11 [ n 11 00 | o1 | X
z Lo o] 1] o | o1 11 110 | X

Fuente: Autores
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ANEXO J.DATOS TOMADOS DEL HIPERTERMINAL DE LA BRUJULA
GY-26 PARA LA DIRECCION NORTE.

B Teminal

Hex Code: [ send ][ R File ][ Tx File ][ Hex ][ Clear ]

a58._8

ao0o.1
ao1.a
ao01.5
ao0o.1

a0a.5
COM11: 9600,8M1 Mo handsh., ASCO  TTY Echo on
Fuente: Autores.

ANEXO KDATOS TOMADOS DEL HIPERTERMINAL DE LA BRUJULA
GY-26 PARA LA DIRECCION ESTE.

B Teminal

Hex Code: [ Send ][ R File ][ T File ][ Hex ][ Clear ]
.

na5

a391.

|

031.5

n88.5

=}

a85.

as0.8

COMIL1: 9800 M1 Mo handsh, ASCOD  TTY  Echoon
Fuente: Autores.
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ANEXO LDATOS TOMADOS DEL HIPERTERMINAL DE LA BRUJULA
GY-26 PARA LA DIRECCION SUR

B Teminal

Hex Code: [ Send ][ B File ][ TxFile ][ Hex ][ Clear ]

175.0

lgo.a

lgo.0

175.¢8

lao.3

COMI11: 9600 8M1 Mo handsh.,  ASCO  TTY Echo on
Fuente: Autores.

ANEXO MDATOS TOMADOS DEL HIPERTERMINAL CODEVISIONAVR
DE LA BRUJULA GY-26 PARA LA DIRECCION OESTE

B Teminal
| Disconnect | Hex Code: | Send || RxFile || TxFile || Hex || Clear |

285 _¢6

COM11: 9600 8M1 Mo handsh,  ASCI TTY Echo on

Fuente: Autores.
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ANEXO N TOMA DE DATOS DE LA BRUJULA GY-26

Fuente: Autores.
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ANEXO O PRUEBAS REALIZADAS EN LA UNIDAD EDUCATIVA DE
SORDOS DEL GOBIERNO PROVINCIAL DE IMBABURA.

Fuente: Autores.
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ANEXO P. MANUAL DE INSTRUCCIONES DEL MODULO
BLUETOOTH HC-05

HC Serial Bluetooth Products

User Instructional Manual

1 Introduction

HC senial Bluctooth products consist of Bluctooth serial interface module and Bluctooth adapter, such
as:
(1) Bluetooth serial interface module:
Industrial level:  HC-03, HC-04{HC-04-M, HC-04-5)
Civil level: HC-05, HC-D&{HC-06-M, HC-06-5)

HC-05-13, HC-6-1) {with baseboard, for test and evaluation)

(2} Bluctooth adapter:
HC-M4
HC-M&

This document mainly introduces Bluetooth senal module. Bluetooth serial module is used for
converting serial port to Bloetooth. These modules have two modes: master and slaver device. The
device named after even number 15 defined to be master or slaver when out of factory and can’t be
changed to the other mode. But for the device named afier odd number, users can set the work mode
{master or slaver) of the device by AT commands.

HC-04 specifically includes:

Master device: HC-(4-M, M=master
Slave device: HC-04-5, S=slaver

The default situation of HC-04 is slave mode. If you need master mode, please state it clearly or
place an order for HC-04-M directly. The naming rule of HC-06 is same.

When HC-03 and HC-05 are out of factory, one part of parameters are set for activating the device.
The work mode is not set, since user can set the mode of HC-03, HC-05 as they want.

The main function of Bluetooth serial module is replacing the serial port line, such as:

1. There are two MCLUs want to communicate with each other. One connects to Bluetooth master
device while the other one connects to slave device. Their connection can be built once the pair is made.

This Bluetooth connection is eguivalently liked to a serial port line connection including RXD, TXD
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signals. And they can use the Bluetooth senal module to communicate with each other,

2. When MCU has Bluetooth salve module, it can communicate with Bluetooth adapter of
computers and smart phones. Then there 15 a virual communicable serial port line between MOU and
computer or smart phone.

3. The Bluctooth devices in the market mostly are salve devices, such as Bluetooth prnter,
Bluetooth GPFS. S0, we can use master module to make pair and communicate with them.

Bluctooth Senal module’s operatiwon doesn’t need dnve, and can communicate with the other
Bluetooth device who has the serial. But communication between two Bluetooth modules requires at
least two conditions;

(1) The communication must be between master and slave.
(2} The password must be comect.

However, the two conditions are not sufficient conditions. There are also some other conditions
basing on different device model. Detailed information is provided in the following chapters.

In the following chapters, we will repeatedly refer to Linvor’s {Formerly known as Guangzhou HC
Information Technology Co., Lid.) matenal and photos.

2 Selection of the Module

The Blueteoth serial module named even number 15 compatible with each other; The salve module
is also compatible with each other. In other word, the function of HC-04 and HC-06, HC-03 and HC-05
are mutually compatible with each other. HC-04 and HC-06 are former version that user can’t reset the
work mode {master or slave). And only a few AT commands and functions can be used, like reset the
name of Bluetooth (only the slaver), reset the password, reset the baud rate and check the verswon
number. The command set of HC-03 and HC-05 are more flexible than HC-04 and HC-06s. Generally,
the Bluctooth of HC-03/HC-03 is recommended for the user.

Here are the main factory parameters of HC-05 and HC-06. Pay attention to the differences:

H{-05 HC06
Master and slave mode can be switched Master and slave mode can’t be switched
Bluetooth name: HC-05 Bluetooth name: hnvaor

Password: 1234 Password: 1234
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Master role: have no function to remember the last
paired salve device. It can be made paired to any
slave device. In  other words, jJust set
AT+CMODE=] when out of factory. If vou want
HC-05 to remember the last paired slave device
address ke HC-06, you can set ATHCMODE=(
after paired with the other device. Please refer the

command set of HC-035 for the details.

Master role: have paired memory to remember
last slave dewvice and only make pair with that
device unless KEY (PIN26) 1s triggered by high

level. The default connected PIM26 s low level.

Pairing: The master device can not only make pair

with the specified Bluctooth asddress, like
cell-phone, computer adapter, slave device, but
also can scarch and make pair with the slave
device automatically.

Typical method: On some specitic conditions,
master device and slave device can make pair with
each other automatically. (This 15 the defanlt

method. )

Pairing: Master device search and make pair with
the slave device antomatically.

Typical method: On some specific conditions,
master and slave device can make pair with each

other automatically.

Multi-device communication: There 15 only point
o pomnt communication  for modules, but the

adapter can communicate with mult-modules,

Multi-device communication: There 15 only point
e point communication for modoles, but the

adapter can communicate with multi-modules,

AT Mode 1: After power on, it can enter the AT
mode by nggenng PIN34 with high level. Then
the baud rate for setting AT command is equal to
the baud raie in communication, for example:
D60,

AT mode 2: First set the PIN34 as high level, or
while on powering the module set the PIN34 fo be
high level, the Baud rate used here is 35400 bps.

Motice: All AT commands can be operated only

AT Mode: Before paired, it 15 at the AT mode.

After paired it’s at transparent COMITIUMICation.
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when the PIM34 15 at high level. Only part of the
AT commands can be used if PIN34 doesn’t keep
the high level atter entening to the AT mode.
Through this kind of designing, set permissions for
the module 15 left to the user’s extemal control
circuit, that makes the application of HC-03 is very
flexible.

Duning the process of communication, the module
can enter to AT mode by setting PIN34 to be high
level. By releasing PIN34, the module can go back
to communication made n which user can inguire
some information dynamically. For example, to

inquire the pairing ks finished or not.

During the communication mode, the module

can't enter o the AT mode.

Default  communication  baud  rate; 9600,

48(00-1.3M are settable.

Default  communication  baud  rate; 9600,

1200-1.3M are settable.

EEY: PIM34, tor enterning to the AT mode.

EEY: PIM26, tor master abandons memory.

LEDI: PIN31, indicator of Bluctooth mode. Slow
flicker {1Hz) represents entering to the AT modeZ,
while fast flicken2Hz) represents entering to the
AT model or dunng the communication pairing.
Double flicker per sccond represents painng is
finished, the module is communicable.

LED2: PIN32, before pairing is at low level, after
the painng 15 at high level.

The using method of master and slaver’s indicator
15 the same.

Motice: The PIN of LED] and LEDZ2 are connected

with LEDH.

LED: The flicker frequency of slave device is
102ms. If master device already has the memory
of slave device, the flicker frequency during the
pairing is 110ms/s. If not, or master has emptied
the memory, then the flicker trequency 15 730m's.
After pairing, no matter it's a master or slave

device, the LED PIM 15 at high level.
Notice: The LED PIN connects to LED+ PIN.

Consumpiion: Dunng the painng, the cument =

Consumpiion: Dunng the painng, the current 1s
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fluctuant in the range of 30-40mA. The mean
current is about 25mA. After paring, no matter
processing communication or not, the current is
8mA. There is no sleep mode. This parameter is
same for all the Bluctooth modules.

fluctuant in the range of 30-40 m. The mean
current is about 25mA. After panng, no matter
processing communication or not, the current is
8mA. There is no sleep mode. This parameter is
same for all the Bluctooth modules.

Reset: PIN11, active if it’s mput low level. It can
be suspended in using.

Reset: PINII, active if it’s input low level. It can

be suspended in using.

Level: Civil

Level: Civil

The table above that includes main parameters of two secrial modules is a reference for user

selection.

HC-03/HC-05 scrial product 1s recommended.

3. Information of Package

The PIN definitions of HC-03, HC-04, HC-05 and HC-06 are kind of different, but the package size

is the same: 28mm * 15mm * 2.35mm.

The following figure 1 is a picture of HC-06 and its main PINs. Figure 2 is a picture of HC-05 and

its main PINs. Figure 3 is a comparative picture with one coin. Figure 4 is their package size information.

When user designs the circuit, you can visit the website of Guangzhou HC Information Technology Co.,

Ltd. (www.wavesen.com) to download the package library of protle version.

LU ARE N

i
LM
LED2432)
LEDL{ZI)

L aan

ERRR [~

Figure 2 HC.05
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Figure 3 Comparative pecture with one com
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(3) Application circuit 2 (connect to 5V serial system or PC serial)

- e lmm:_
1 ¥ _on
! aSx
i —i ’,I :
=
= ™
!
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o
ey ]
o o
i
=0 é "
<
Lt o o
. Y
i
wadr =
¥ L o RN
M—D—-’—-ﬂ no B

nll'—" aND

Figure 8 Application carcuit 2

(4) AT command test
This chapter introduces some common commands in use. The detail introduction about HC-05
command is in HC-0305 AT command set.
Enter to AT mode:
Way1: Supply power to module and input high level to PIN34 at the same time, the module will enter to
AT mode with the baud rate-38400.
Way2: In the first step, supply power to module; In the second step, input high level to PIN34. Then the
module will enter to AT mode with the baud rate-9600. Way! is recommended.
Command structure: all command should end up with *\r\n™ (Hex: 0X0D X0A) as the terminator. If
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ANEXO Q MANUAL DE INSTRUCCIONES DE LA BRUJULA GY-26.

@Y-26-USART Digital Compass Manual

General Description

GY-26-USART is a low cost plane digital compass module. The working principle is utilizing magnetoresistive
sensor sensing the Earth's magnetic field component to get an azimuth angle. It communicates with upper
computer through UART. Output format is ASCII. With solid state compass design, it has stable operation, high
accuracy and advanced hard iron compensation function. It can overcome surrounding magnetic interference.
Baud rate is optional. The product has three work modes; Normal mode, continuous mode and calibration mode.
You can choose UART or IIC communication to use it.

Features

+5Sdegrees heading accuracy

High cost-effective
Easy to integrate:

« Advanced hard iron calibration

* \Very low operating voltage (3~5VDC)

¢ DCsingle supply operation

*  Small size (26.5mm X26.5mm X 11.5mm)
¢ Llight weight

.

-
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Applications
. Hand-held electronic instruments.
Robot orientation and position.
Navigation system.
Telescope position.
Autohelm rudder.
Antenna position.
Automobile GPS navigation.
Aero model position.

o SN N

o

Basic parameters
1. Directions (In level condition)
Accuracy: <5 degrees
Resolution: 0.5 degrees (typical)
Repeatability: <3 degrees
2. Magnetic field characteristics
Range: +2 gauss
Resolution: 6 Milli-gauss
3. Electrical characteristics:
Input voltage: 2.6V (min), 5V (max), 3.3V (typical)
Input current:  5mA (min), 8mA (max), 6mA (typical) (Normal mode)
SmA (min), 7mA (max), 6mA (typical) (Continuous mode)
SmA (min), 12mA (max), 14mA (typical) (Calibration mode)
4. Temperature: 0 to 70 degrees centigrade, when operating
-40 to 110 degrees, when in storage
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Pin Configuration

Pinnumber Pinname Description
1 VEC Power Supply Input
2 THD Transmit Data Cutput
3 RXD Receive Data Input
4 SCL Inc - sCL
5 S0A e S0A
G GMD Ground
7 GMD Ground
8 GMD Ground
g CAL Calibrate
10 MC Mo Connection
11 MC Mo Connection
12 VCC Power Supply Input
i 200, 3mim—s
o= e w2 )
1210 W09E8T
|:| 25, Bmn
# 2. Gmm —
_nt23858,
H_ 2. Bdmm
1.VCC 7. GHND
2. TX d. ND
3. KX 9. CaL
4. 5CL 10, NG
5. 50A 11.NC
6. GNII 12.¥CC
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Technical terms

1. Declination Angle

It is the angle between magnetic north and true north. Declination angles of different place are
different, even at the same place declination angles varies with the time. When we use compass to
navigation, we get directions relative to magnetic north. 50 we can get directions relative to true
north through declination angle compensation. For example, the current direction counted by
compass is north by east 30 degrees and the declination angle is 5 degrees. So the direction relative
to true north is 35 degrees (30+5"835").

2. Instollation Angle

There is an arrowhead on the compass module and it's used to denote directions. When installed, it
requests that forward direction of the object surveyed is consistent with the arrowhead. 5o the
direction counted by the compass is the right direction. If installing direction is not consistent with th
arrowhead, there is an included angle and it is the deviation angle. Only after we compensate it, the

compass outputs the true direction.

3. Colibration

It"s also called hard iron compensation. All digital compasses must be calibrated before been used.
Once hard iron conditions changed, the magnetic field conditions will be changed too. At this time,
angle information counted by the compass will be inaccurate. In order to remove the influence, it's

necessary to calibrate the compass.
4. Calibrating methods and functions

When magnetic field changes angle information counted by compass will be inaccurate. This time it is

necessary to calibrate the compass to remove the influence.
Methods:

Send *0xC0” command, and then rotate the compass two circles shbowly, equably and flatly, fast not

gllowed. One cycle needs more than one minute. Then send “0xC1" command to finish calibration.

Use serial communication

1. Parameters
Baud rate: 9600bps

Verify bit: W
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Data bits: &
Stop bit: 1

2. Output format of the module, 8 bytes included in each frame

{1)Bytel:ludD [ASCI: enter)
(2)Bytel:0=0A {ASCH: new line)
(3)Byte Oux30~0x33 {ASCIE hundreds of angle 03]
[4)Byte3:0x30~039 [ASCIl: tens of angle 0~3)
[5)Byted:0x30™~039 [ASCIl: bits of angle 03]
(2)Byte5:0x2E (ASCI: decimal point of angle)
(7)Byteb: Ox300x3a (ASCIH: decimal of angle]
(2)Byte?: Onl00xFF {calibrate sumj

Bytelm the lower & bits of (Bytel+ Bytels Byteld « . Byteb)
Example: <0x0D-0n0A-0x33 -0 35-0x39-0x 2 E-Ox36-0x1C> m 35967
3 Commands been sent to the module
{1)0=31: measure the angle (return the value of the angle)
{2p0wC: start calibration
{3)0xC1: end calibration
14} OocAD-0eeAA-0uAS5-0xC5: return to the settings of the factory
{5) O AD-DeeAA-0nAS-IIC_ADDR: change the IIC bus address
{&)0w03-DECL_high: set the high & bits of declination angle
| 7)004-DECL _low: set the low B bits of declination angle
Examplel: send 0xC0 to the module, it return
<000 O-ChoeA- O 30-0 3 000 30 -0 2 E- (e 30005, whiich means starting calibration successfully.
Example?: semd 003 . (D0, Owdd. (hegd to the module, it return

<000 O Choe0A- O 300 3 000 30 -0 2 E- (e 30-005> which means the declination angle been
changed to 10.0 degrees successfully.



127

ANEXO R. HOJA DE DATOS DEL ACELEROMETRO MMA7361.

Freescale Semiconductor
Technical Data

+1.5g, +6g Three Axis Low-g
Micromachined Accelerometer

The MMAT3E61L is a low power, low profile capacitive micromachined
accelerometer featuring signal conditioning, a 1-pole low pass filter,
temperature compensation, self test, Og-Detact which detacts linear freefall,
and g-Select which allows for the selection between 2 sensitivities. Zero-g
offset and sensitivity are factory set and require no extemnal devices. The
MMATIE1L includes a Sleep Mode that makes it ideal for handheld battery
powered electronics.

Features

= 3mm x 5mm x 1.0mm LGA-14 Package

+  Low Current Consumption: 400 pi

+  Sleep Mode: 3 A

+  Low Voltage Operation: 22V =36V

+  High Sensitivity (B00 m\fg @ 1.5q)

+  Selectable Sensitivity (+1.5g, +6g)

«  Fast Turn On Time (0.5 ms Enable Response Time)
+  Self Test for Freefall Detect Diagnosis

+ (g-Detect for Freefall Protection

« Signal Conditioning with Low Pass Filter
» Robust Design, High Shocks Survivability
+  RoHS Compliant

+  Environmentally Preferred Product

»  Low Cost

Typical Applications

+ 3D Gaming: Tilt and Motion Sensing, Event Recorder

+  HDD MP3 Player: Freefall Detection

+ Laptop PC: Freefall Detection, Anti-Theft

+ Cell Phone: Image Stability, Text Scroll, Motion Dialing, E-Compass
*  Pedometer: Motion Sensing

*  PDA: Taxt Scroll

+ Mavigation and Dead Reckoning: E-Compass Tilt Compensation

* Robotics: Motion Sensing

DOCOMENT NUMDEr: MVATI6TE
Rev 0, 04/2008

vRoHS

MMA7361L

MMAT3IE1L: XYZ AXIS
ACCELEROMETER
+1.5q, +6g

Bottom View

ORDERING INFORMATION

Temperature Package

Part Number Range Drawing Package Shipping
MMATIEILT —40 to +B5°C 1877-01 LGA-14 Tray
MMATIEILRA —40 to +B5°C 18977-01 LGA-14 | 7 Tape & Resl

MMATIGEILR2 —40 to +B5°C 1877-01 LGA-14 | 13" Tape & Reel

"
Lo
14 LEAD
LGA
CASE 1877-01
Top View
WIC
-
12!
NIC[~! f, o | Self Test
Xour | & ra|NC
L _ =
Your [ 2] (2 NC
Zour[ 7] « € | o-Select
Vg [ ! . @ | Og-Detact
Vop[2! (. (2]NC
=l
Sleep

Figure 1. Pin Connections
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! —0 Og-Datect
g-Ealact O *
CLOCK X-TEMP
OSCILLATOR GEN COMP O Xair
Steep O—+ sGEMGE:ISt'c CloV GAN L |v-temp oy
aut
CONVERTER FILTER COMP
CONTROL LOGIC
seLFTEST( | NvMTRM | LT 0 7
Salf Test o CIRCUITS
i
Ves
Figure 2. Simplified Accelerometer Functional Block Diagram
Table 1. Maximum Ratings
{Maximum ratings are the limits to which the device can be exposed without causing permanent damage.)
Rating Symbaol Value Unit
Maximum Acceleration (all axis) Denax 5000 g
Supply Voltage Voo -0.3to+36 L)
Drop Test!! Dirag 18 m
Storage Temperaiure Range T:Ig =40 to +125 ic

1. Dropped onto concrete surface from any axis.

ELECTRO STATIC DISCHARGE (ESD)

WARNING: This device is sensitive to electrostatic
discharge.

Although the Freescale accelerometer containg intemal
2000V ESD protection circuitry, extra pracaution must be
taken by the user to protect the chip from ESD. A charge of
over 2000 volts can accumulate on the human body or
azsociated test equipment. A charge of this magnitude can

alter the performance or cause failure of the chip. Whan
handling the accelerometer, proper ESD precautions should
ba followed to avoid exposing the device to discharges which
may be defrimental to its parformance.
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Table 2. Operating Characteristics
Unless otherwise noted: 40°C < T < 85°C, 2.2V £ Vpp < 3.6 V, Accaleration = Og, Loaded output!”

Characteristic Symbeol Min Typ Max Unit
COperating Range!!
Supply Voltage™ Voo 2.2 33 36 v
Supply Current!® lop - 400 &00 A
Supply Current at Sleap Modal? Inp — 3 10 .
Operating Temperature Rangs Ta -40 — +85 'cC
Acceleration Range, X-Auis, Y-Axis, Z-Axis
g-Salect: 0 O — .5 —
g-Salect: 1 O — H#H.0 —
Cutput Signal
Zero-g (Tj, = 25°C, Vg = 3.3 /5L 8 Vaer 1485 165 1815 v
Zero-gi¥ Ve Ty 20 H15 +2.0 mg"C
Sansitivity (T, = 25°C, Vpp =33 V)
1.5g Sisg 740 200 BED m\lg
gy 1906 206 2215 m\lg
Sensitivity!®) 5Ty -0.0075 +).002 +0.0075 W"C
Bandwidth Responsa
XY Fapoey — 400 — Hz
z T aanz — 300 — Hz
Cutput Impadance Iy — 32 — ki)
Og-Detect 09yptect 0.4 0 +.4 g
Galf Test
Output Respaonss
Xour. Your Adgryy +0.05 01 - g
Zour Aggrz +0.8 1.0 2 g
Input Low YiL Ve — 0.3 Vpp v
Input High Win 0.7 Vpp - Voo W
Moise
Power Spectral Density RMS (0.1 Hz - 1 kHz)™*! Npen — 350 — ugl,Hz
Conirol Timing
Power-Up Response Time"! tpesponsE — 10 20 ms
Enable Response Timel®! tepamE — 0.5 20 ms
Self Test Response Timel ter - 20 5.0 ms
Sansing Element Resonant Frequency
X fareLLey — 6.0 — kHz
z faceLLz — 34 — kHz
Internal Sampling Frequency feyx — 11 — kHz
Cutput Stage Performance
Full-Scale Output Range (1 =3 pA) Vezp Vg t0.1 — Vg 0.1 v
Monlinearity, Xg . Yoyt Zout MLoyr -1.0 — +1.0 WFS0
Cross-Axis Sensitivity!") Vszyz | 50 - +5.0 %

1. For a loaded output, the measurements are observed after an RC filter consisting of an internal 32k(1 resistor and an external 3.3nF capacitor
(recommended a5 a minimum to filter clock noise) on the analog output for sach axis and a 0.1 uF capacitor on Vg - GMD. The output sensor
bandwidth is determined by the Capacitor added on the output. f= 172z * (32 x 1[&3] *C. C = 3.3 nF comesponds to BW = 1807THZ, which is
the minimum fo filter out intemal clock noise.

2. These limits define the range of oparation for which the part will meet specification.

3. Within the supply range of 2.2 and 3.6 V, the device operates as a fully calibrated linear accelerometer. Beyond these supply limits the device
may operate as a linear device but is not guaranteed to be in calibration.

4. This value is measured with g-Select in 1.5g moda.

5. The device can measure both + and - acceleration. With no input acceleration the output is at midsupply. For positive acceleration the output
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BASIC CONNECTIONS
Pin Descriptions PCE Layout
Top View
P | FOWER SUPPLY |
e
L., T s Vi
e o | Bt Test
=a rs iT W W
Yam[d!  [E|ME Vag E " N
Yam[7:  IEfwe L= — " Ve
an[d 7% oSk L g
Vs[5 | bp Do i BpDeted S
voo[3! . [F]ue 3 ™ R
- = YT Ay &
= ¥ I:i:]
Figure 4. Pinout Description ot Al
Table 4. Pin Descriptions Zour [g] Al

Fin He.| Pin Name Description
1 MIC No imemal connection
Leave unconnecied
2 Eour ¥ direction output valtage
3 ¥aur ¥ direction output waltage
4 Zouit Z direction outpul voltage
-] Vigg Pawer Supply Ground
-] Voo Power Supply Input
7 Sleep Logic inpu pin to enable product or Sleep Mode
B MC No imemal connection
Leave unconnecied
8 OgeDietect | Linear Fresfall digital logic output signal
10 p-Select  |Logic inpul pin 1o select g bevel
11 MIC Unused for Bactory tim
Leave unconnecied
12 MIC Unused for Bactory tim
Leave unconnecied
13 Salf Test  |Input pin fo iniliabe Seif Test
14 MIC Unused for Bactory tim
Leave unconnecied

L]
o Lt

Loge T
Wpg e

EMATREAL

7
=

H

Flgure 5. Accelerometer with Recommended
Connection Dlagram

Figure 6. Recommended PCB Layout for Interfacing

Accelerometer 1o Microconiroller

NOTES:

1

. Use 0.1 pF capacitor on Vgp to decoupls the power

Source.

- Phiyaical coupling distance of the acceleromster 1o

tive microcondroller should be minimal.

. Place a grownd plane beneath the acoslerometer to

reduce notse, the ground plane should be atteched o
all of the open ended terminals shown in Figure &.

. Use a 3.3nF capacitor on the outputs of the

acceleromster o minimize clock notse (from the
switched capacitor filker circuit).

. PCB layout of power and ground should not couple

power supply nolse.

. Accelerometer and microcontroller should not be &

high eurrent path.

_ ASD sampling rate and sy extemal power supply

gwitching frequency should be selected such that
they o not Interfare with the intemsal accelemmetar
sampling frequency (11 kHz for the sampling
frequency). This will prevent alissing enmors,

- 10ML2 or higher Is recommendsd on Xayr Yoyt and

Zy1 to prevent loas due to the voltage diviser
relationship betwesn the intemal 32 ki reslstor and
the measurement input impedance.
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ANEXO S HOJA DE DATOS DEL FLEXSENSOR 3.0”

FLEX SENSOR

Specksl Ediion
ST
st Features
= Angle Displacement Measurement
= Bands and Flemes phiysically with mation dewice
= Possibile Lisas
= Rohotics
= Gaming (Wirtual Motian)
= Medical Devices
= Compuier Peripherals
= Mumical Instruments
= Physical Therapy

= Zimple Constnuction
= Low Prafile

Mechanical Specifications Electrical Specifications

sLife Cycle: =1 million «Flat Resistanos: 25K Ohms:
sHieight: 0L43mm (0017 «Resistance Toleranoe: +30%
«Temperabure Range: <15%C to +80°C sHand Fesistance Range: 45 1o 125 Ohms
on bend radius)
«Prower Fatng - 0.80 Walts contiruous. 1 'Watt
Peak
Dimensional Diagram -

4
B.35 [0.250] ¥

How fo Order - Stock Flex

== = e =

How It Wiorks

Flat fnominal resistance]  —m
45" Bend (imcreased resstanos]
50" Bend {resistance inoeased further)
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BASIC FLEX SENSOR CIRCLIT:
L
L § +
R *TH‘
WCILTAGE - -
TAiliFR:
— BiFEDRACE L1
— BUFFER "-'""'""'{ n.+|.]

Foliowing are nales from He (TP Fex Sensor Workshop

*The impadance bufier ini tha [Basic Flex Sensor Cincuit] jabowe] is a single sided operational amplifier, used with thesa
semsors becawse fthe low bias curmentl of e op amp reduces. ermer due o sowrce impedance of #he flex sensor as

woltage divider. Suggesied op amps are the LM358 or L3324

“You can alza iest your flex sensor using the simplest ciroul, and skip the op amp.”

“Adjustable Buffer = a polenfomeier can be added o the
circuil i adjust the sensivity rangs.®

“Variable Deflection Threshold Switch « an ap amp is used
and ouiputs either high or iow depending on the voliage of the
inwerting input. In this way you can use the flex sensor as a
switch without paing through a microcaninoller.”

“Resistance io Voltage Converter - use the senzor as the
inpul of @ resistance to volage converer using a dual sided
supply opsamp. A negatise reference voliage wil give 2 posite
output. Should be wsed in sifuations when you want ouiput at a
iow degree of bending.®

v MIPATARE BUITHE DRCIAT

Figues 1.5

AR ELF CHELECTIDN THRRESDLD BATTCH

VREF

Band Sanso
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ANEXO T HOJA DE DATOS DEL FLEXSENSOR 4.5”

FLEX SENSOR

Displacement Measuremeant
= Bands and Flemes physically with motion dewioe:
= Possible Uses
= Rpbobics
= Gamirg (Wireal Matian}

» Medical Devices
= Comparier Pesipherals
= Musical Instruments
-F"hy!ﬁThuﬂp?'

= Simple Constnaction

= Low Prafile

Features

Elecirical Specifications
«Flal Resistanca: 10K Ohms
Resisiancs Toleraroe: +30%

«Hiand Resixtance Range: 80K 1o 110K Chms
«Power Rading : 0.50 Watts continuous. 1 Watl

E1l
R

£.35 [0.250]

How to Order - Stock Flex

e e e o

How it Works

Flat (nomiinal resistance]  e—m

45" Bend [Imcreased resistanos]
50" Berd {resistance inoreased further)
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BASIC FLEX SENSOR CIRCUIT:

L

EEE="

Vm-'-( R+

Following are nates from the /TP Flex Sensor Workshop

“The impedance bufier in $e [Basic Flex Sensor Circuit] (above) is a single sided operational amglifier, used with these
sensars because e low bias current of $he op amp reduces errer due to source impedance of e flex sensor as
voltage divider. Suggested op amps are the LM358 or LM324.%

“You can also test your flex sensor using the simplest ceout, and skip the op amp.*

“Adjustable Buffer - a polenSomeler can be added to the
circuit to adjust the sensiivity range.®

¢ ADIETABLE RATER OROUT
\
|

Fer

iy, " ie
"~

Figwm | | fom 12

“Variable Deflection Threshold Switch - an op amp is used
and outputs either high or low cepencing on the voliage of the v VARARS CHUICTION THIIS-OLD SWITCH
inverting input. In this way you can use the flex sensor as a
switch without going through a microcontroller.”

T4 1

"Resistance to Voltage Converter - use the sensor as the
input of a resistance to voltage converter using a dual
supply op=amp. A negative reference voltage wil give a posiive
output. Should be used in situations when you want cutput at a
low degree of bending.*

VREF

:

AARTANG 1O VOLTALE
CONVIATEN

Bend Senscr

Ra

W

?}"""‘ Veur
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ANEXO U. ESTRACTO DEL DATASHEET XMEGA128A1.

Features

* High-performance, Low-power 8/16-bit Atmel® AVR® XMEGA™ Microcontroller
* Non-Volatile Program and Data Memaorles
— GK - 384K Bytes of In-System SeH-Programmable Flash
— 4K - BK Bytes Boot Section with Independent Lock Bits
- 2 KB -4 KB EEFROM
- 4 KB - 32 KB Internal SRAM
External Bus Interface for up to 16M bytes SRAM
External Bus Interface for up to 126M bit SDRAM
= Peripheral Features
— Four-channel DMA Controller with support for external requests
- Eight-channel Event System
- Eight 16-bit Timer'Gounters
Four Timer'Counters with 4 Output Compare or Input Capture channels
Four Timer'Counters with 2 Output Compare or Input Capture channels
High-Resclution Extension on all Timer/Counters
Advanced Waveform Extension on two Timen'Counters
- Eight USARTs
IrDA modulation/demodulation for one USART
- Four Two-Wire Interfaces with dual address match (I°C and SMBus compatible)
- Four SPI (Serial Peripheral Interface) peripherals
— AES and DES Crypto Engine
- 16-bit Real Time Counter with separate Osclllator
— Two Elght-channel, 12-bit, 2 Msps Analog to Digital Converters
— Two Two-channel, 12-bit, 1 Msps Digital to Analog Converters
— Four Analog Comparators with Window compare function
- External Interrupts on all General Purpose U0 pins
— Programmabile Watchdog Timer with Separate On-chip Ultra Low Power Oscillator
= Speclal Microcontroller Features
— Power-on Reset and Programmable Brown-out Detection
- Internal and External Clock Options with PLL and Prescaler
— Programmabile MultiHevel Interrupt Contraller
— Sleep Modes: Idie, Power-down, Standby, Power-save, Extended Standby
- Advanced Programming, Test and Debugging Interfaces
JTAG (IEEE 1149.1 Compliant) Interface for programming, test and debugging
PDI (Program and Debug Interface) for programming and debugging
= /0 and Packages
- T8 Programmable 0 Lines
- 100 - lead TQFP
- 100 - ball CBGA
- 100 - ball VFBGA
* Operating Voltage
- 1.6 - 3.6V
= Speed performance
- 0-12 MHz @ 1.6 - 3.6V
- 0—32 MHz @ 2.7 - 3.6V

Typical Applications

= |ndustrial control = Climate control * Hand-held battery applications
* Factory automation = ZigBee * Power tools
* Building control = Motor control * HVAC

AIMEL

®

8/16-bit AVR®
XMEGA A1
Microcontroller

ATxmega384A1
ATxmega256A1
ATxmega192A1
ATxmega128A1
ATxmega64A1

Preliminary
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2. Pinout/Block Diagram

Figure 2-1. Block diagram and pinoul
£
T
INDEX CORNER Egaz'g§25355”§'§§”225§225
a :I.ﬂ.E i[l:'ﬁ.ﬁ.ﬂ:ﬁ.g E I._':Iyn.n.a.ﬁ.n.a.h.
O00000000000000000000
o L T T Nl O O T T - o Rl O UL S
EmmmmmmmmmmnﬁmB:In:-mmmn:--ﬂ:lmhhhh
] 75
3 O Part R Port 74
3 o 73
4 Kt = DETAEL 3 72
5 [ 71
. oscic -
Contral
H El AR o
g [*| acao | coner | [T [ AT ][00 ] 67
1? AC Al G| AVR FLASH _Ezi
1217 @ | | ¥ 64
e L L= ] e
2
]EE | Intesrupt Controller | E &0
17 Wit w 59
g LJLAc | eentspemad | _53
19 T » 57
0 S— 0 L — 36
21 iy 55
22 all& 2 34
4 : 52
2% F’millFmD] |F|:rtE| |P'nrtF| 51
DD NN OREDRDeNATWOMRD0D
MMM MAaMMM T YT TT R T Tn
OO0O00000000000000000000000
e g s R I T = B Rt T
EEEEEEEEEmnnmannmﬁgmannan
Motes: 1. Forfull details on pinout and pin functions refer fo “Pinout 2nd Pin Funciions® on page 48.

2 WCC/GMD on pin 83/84 are swapped compared 1o other VECHEND 1o allow easler routing of GHD to 32 kHz crystal.
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Figure 3-1.  XMEGA A1 Block Diagram

PRI.1) POR.Y
KTALY TO8C
J- it
L &,
- ﬂm Tﬂﬂ -
g| |z
-] Q
D batar Winchdeg
E E Circuits! Ol
Cloek - Rl Tom
G riiony Coiifibir
| My
T
I .
FJILT] PORT & ) Evant Systum Cuclwior | NN mmm ]
Conliziir Contral PORMBOD &
] SRAM 1 RESET * OHD
il 1] Blip
— REBET/
AOCA Conlralli Canlrallir FOLCLK
la—] POl
FOI_DATA
Coiral Caniraller —
T—l JTAD +—+POATE
DES | .
AYR o
Ikt ugt
AER =i m
— Corrlla FORT K (3] pamtes FH0.7]
-
- PORT J [B) s PJ0T)
MM Comtrobur
FE0LTY =
TG PORT B (B
Flash EERAIIM
— PORT H {8} fates PHILT]
| et
5
g3 5 Ele 2 {1 : X
5 5 3 3
PORT C {E) PORT 08 PORTE {3} PORT F (8]

FOLLT] FI{D.] PEJL.) FALT]
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ANEXO V HUESOS DE LA MANO

Falanges distales (35)
Falanges medias (28
Falange s proximales (1%)

W etlacarpiancs o melacarpos
Carpianos o carpos

Huesos
de la mano

IUISR gorsa

. Trapecio

. Trapezoide
. Grande

. Ganchoso
. Pisifarme

. Piramidal
. Semilunar
. Escafoides

Huesos de la mano. -

[ =T B TR B R Y Y )

Fuente:http://scielo.isciii.es/scielo.php.



http://scielo.isciii.es/scielo.php
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ANEXO W DIAGRAMA ESQUEMATICO DEL DISPOSITIVO.
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ANEXO X PROGRAMA DEL XMEGA128A1
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ANEXO Y. MANUAL DE USUARIO
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ANEXO Z. GUIA DEL LENGUAJE POSITIVO3

34 (FENEDIF, 2010)
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