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Resumen

Las personas que tienen incapacidad de escucha, pierden paulatinamente su habla, por esto se
crean métodos para mejorar la comunicacién de estas personas desde la Terapia de Lenguaje,
con la debida terapia se cambia el sentido auditivo por el sentido del tacto, esto se realiza
transformando el sonido en vibraciones lo suficientemente fuertes para que el usuario pueda
entender lo que pasa en esta. La herramienta para que puedan brindar esta terapia debera
realizar esto, de manera que con el tiempo de uso, se pueda cambiar con actuadores que
porten dia a dia y permitan un desempeno estable.
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Abstract

People who are uneable to listen, gradually lose their speech, for this are created methods to
improve the communication of these people from the Lenguage Therapy, with the appropiate
therapy, the auditory sense is changed by the sense of touch, this is done by transforming
the sound in vibrations strong enough so that the user can understand what happens in this.
The tool that can provide this therapy must do this, so that with the time of use, can be
changed with actuators that daily carry and allow stable performance.

Keywords: Language, Therapy, Vibration, Listening, Deafness.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1 Entorno

Cuando se presenta alguna discapacidad en las personas o se tiene desde que se nace, estas
se someten a algtin tipo de terapia (de acuerdo a su discapacidad), para lograr introducirse
en la poblacion y que se desarrollen de la mejor manera, en este caso particular sera terapia
de lenguaje, esta es una especialidad que se encarga de la evaluacion, diagnostico y trata-
miento de las alteraciones del lenguaje, audio y habla de la persona, también aspectos de la
motricidad oral que afectan durante el desarrollo del nino [2].

Este proyecto se centra en una de las secciones de la terapia de lenguaje, la problematica en
la adaptacién a la poblacion de las personas sordas, normalmente para la comunicacion de
ellos se utiliza lenguaje a senas, pero esto solo es posible si ambas personas tienen la capa-
cidad de hablar de esta manera, para esto se crean los estimuladores vibro tactiles, creando
un simulador del sentido de la escucha con el sentido del tacto.

Hace aproximadamente 20 afios se creé un estimulador vibro tactil hecho por Don Car-
los Cordero uno de los duenos de la empresa, este solo dividia la senal de la voz en dos
bandas y tenia 2 actuadores en forma de tambor (uno en cada mano), este fue donado y hoy
dia no funciona por la falta de mantenimiento.

1.2 Problema existente

Las personas con sordera en su mayoria no pueden hablar por la falta del oido que su
discapacidad aflige, estas personas (nacidas con esta discapacidad o adquirida en algin mo-
mento de su vida) no logran comunicarse de manera verbal, por esto se crean métodos de
comunicacion, ya sea por senas, substituyendo el oido por el tacto o con la lectura de la-
bios, cada una de estas presenta ventajas y desventajas varias. Estas personas tienen una

1



2 1.3 Solucién seleccionada

necesidad de adaptacion a la sociedad y lograr ignorar la afliccion de la discapacidad sufrida.

Cuando estas personas se encuentran en un grupo en el que no hay ninguna otra que domi-
ne su comunicacion, se pierde el lazo y sin quererlo quedan apartadas del grupo, este lazo
es muy importante para el ser humano por su instinto social primitivo, este como ejemplo
dado en una persona madura, ahora, en la infancia este mismo ejemplo acarrea problemas
sicoldgicos y sociales.

1.2.1 Sintesis del problema

., Cémo solventar la necesidad de un sistema para estimular a la persona con discapacidad y
que ayude a su aprendizaje de entonacion, para comunicarse de mejor manera?

1.3 Solucidn seleccionada

Para ayudar a “intercambiar” el sentido de la escucha por el tacto, se necesitan actuadores
vibratorios en la parte de los dedos, estos vibraran dependiendo de la banda en la que se
hable, enviando senales lo suficientemente sensibles para el usuario.

El dispositivo tendra forma de mano en 2 dimensiones donde se coloque la mano del nino,
recibira la senal desde el micréfono de la computadora y cambiara su vibracién entre los
distintos dedos de la mano, filtrando las bandas basado en los limites de habla del humano
comun.

1.3.1 Funcionamiento general

El sistema obtiene la senal por la entrada de audio de la computadora (Micréfono), esta pasa
a un programa de computadora en el que se filtra la senal en bandas entre los 250 Hz y los
3000 KHz, que es el espectro en el que fluctiian las voces humanas, esto se procesa para ser
traducido en los vibradores, tomando en cuenta las magnitudes de lo filtrado, como se ve en
la figura 1.1.

Entrada del audio Filtrado Procesado » Vibracion

¥

Figura 1.1: Diagrama de bloques.
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1.3.2 Funcionamiento del Firmware

El firmware de la parte que se conecta al computador obtiene la informaciéon por medio del
USB, esta informacién ya viene filtrada y se debe traducir para terminar activando los PWM

de cada uno de los 5 dedos.

Obtencion
UART

Traduccion

de la sefial

Inicio de
PWM

Figura 1.2: Diagrama de bloques del firmware.

1.3.3 Funcion del programa de computadora

Para el programa de computadora se inicia con la adquisiciéon del micréfono, esta senal pasa
al filtrado primero por un filtro que limita la banda de escucha de una persona, luego de
esto se pasa al filtrado de las 5 bandas y se procesa para empaquetar los datos al hardware

y se envia por el USB.
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Conexion a
Microfono

Filtrado FIR

Procesado de
los resultados

Figura 1.3: Diagrama de bloques del programa de computadora.
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1.4 Estructura del documento

En este capitulo se introduce el proyecto completo, en el siguiente capitulo se hablara de
la meta y objetivos del proyecto, en el tercer capitulo se planteara el marco tedrico, en el
cuarto se hablara del procedimiento que se sigue para completar el proyecto, el quinto es
la descripcion completa de la solucién de manera exhaustiva, el sexto es el analisis de los
resultados obtenidos y el séptimo capitulo habla de las conclusiones y recomendaciones del
proyecto completo.



1.4 Estructura del documento




Capitulo 2

Meta y Objetivos

2.1 Meta

Desarrollar un proyecto que cause impacto en la poblaciéon con discapacidad del pais, de
modo que este sistema se pueda utilizar en la terapia de las personas y que lleven un estilo
de vida més compaginado con la sociedad.

2.2 Objetivo general

Desarrollar un prototipo de sistema electrénico que ayude en la terapia de lenguaje a las
personas sordas.

2.3 Objetivos especificos

-Disenar un programa de computador para obtener los datos desde el micréfono de este y
que los transmita al dispositivo.

-Establecer el algoritmo con el que se trata la senal de entrada para dividirse en 5 bandas,
una para cada dedo de la mano y que reaccione a estas.

-Establecer un circuito impreso que contenga la mayoria de los elementos del dispositivo.



8 2.3 Objetivos especificos

-Definir circuito de respuesta a los sonidos con vibracion, cuyo impulso sea entendible para
la persona tratada.



Capitulo 3

Marco Teorico

3.1 Sentido de la escucha y el tacto

3.1.1 Escucha

El sentido de la escucha es bastante avanzado, su funcién es transmitir los sonidos al cerebro
para que este los interprete, estos sonidos son vibraciones que mediante el proceso de trans-
duccion y pasando por todas las partes del oido, hace que se escuche claramente. El oido
es un érgano que contiene mecanorreceptores capaces de transformar la energia de un fluido
moévil encerrado (aire, agua), en energia de potenciales de accidn, estos mecanorreceptores
son el asiento del sentido del equilibrio y la audicién.[3]

La mejor forma de describir el funcionamiento del oido es explicando cada una de sus partes.

Ventana Eustaguio
’{ Ventana oval redonda
/ (debajo del estribo)

I Faringe |

Figura 3.1: Diagrama del oido completo.
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Oido externo

En esta parte se recogen las ondas sonoras y se dirigen hacia el interior del oido, tiene
forma de embudo con eminencias cartilaginosas, se divide en; pabellon auditivo, el conducto
auditivo y el timpano.[§]

Cartilago haiix Ca1ago deloido

Fosa
Membrana

timpanica

Wea
-

Cartilago
antihélix

Cartilago
antih‘ago Caﬂ"ago
trago

Lébulo

Figura 3.2: Diagrama del oido externo.

Oido medio

Se encuentra entre el timpano y la ventana oval, por este transitan las vibraciones del sonido
y esta compuesto de 3 huesos, martillo, yunque y estribo, siendo el martillo el hueso mas
pequeno del cuerpo.
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Estribo

Yunque

Martillo

Figura 3.3: Huesos del oido medio.

Se conforma de; los huesos del oido medio, la ventana oval, la ventana redonda y la trompa

de Eustaquio. 8]

Cadena de huesecillos

Eustaquio
Membrana timpanica

Figura 3.4: Diagrama del oido medio.

Oido interno

Una vez que las vibraciones del timpano se han transmitido a la ventana oval, las ondas
sonoras continian su camino hacia el oido interno. Este es una intrincada zona de tubos
y conductos conocido como laberinto [8], estd formado por; la céclea, nervio auditivo, el
vestibulo (érgano del equilibrio).
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Conducto

A semicircular
superior

Conducto

semicircular

posterior

Caracol

Conducto
semicircular
externo

Conducto
endolinfatico
Conducto
Conducto coclear
semicircular

posterior

Conducto
semicircular
externo

Figura 3.5: Diagrama del oido interno.
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3.1.2 Tacto

Es el encargado de la percepcion del contacto, presion, temperatura, dolor, entre otros. Su
organo principal es la piel. En su mayoria, las sensaciones son percibidas por los corpusculos,
estos son receptores en capsulas de tejido entre las capas de piel. Hay varios tipos de
corpusculos, como; Meissner, Pacini, Ruffini y Krause. Cada uno con una funcién, desde
determinar la forma y tamano de las cosas, hasta la temperatura de lo que se toca, pasando
por la distincién de presién y peso.[6]

Las arrugas de las yemas de los dedos y las palmas de las manos forman patrones tnicos

CORTE TRANSVERSAL DE LA FIEL Clindula
(s grosor medio es de unos 2 rm) Pelo Poro dort

del pelo

Figura 3.6: Diagrama del Tacto.

en cada persona, por lo que es un método de identificacion infalible, pero la naturaleza no
nos las proporcioné con ese propoésito, sino para ayudar a mejorar la sensibilidad tactil, ya
que las arrugas implican mas piel y esto conlleva la posibilidad de incluir més receptores en
estas zonas clave del cuerpo.[4]

3.2 Sordera

Es un problema que evita de manera parcial o total, que se escuche, puede ser causado por
varias cosas, entre ellas; antecedentes familiares, enfermedades como las infecciones de oido o
la meningitis, trauma, algunos medicamentos, exposicion a ruidos fuertes por mucho tiempo
y envejecimiento [16].
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Figura 3.7: Sordera.

La sordera no se cura, pero existen tratamiento y técnicas para lidiar con este padecimiento
) )
ya sea con aparatos auditivos, estimuladores y cambio en la técnica de lenguaje.

3.3 Terapia de Lenguaje

Establecer la comunicacién lingiiistica no desarrollada o alterada, en la comunidad desde la
infancia, donde se adquieren las bases de la socializacién y la construcciéon de la personalidad.
El lenguaje le permite al infante interactuar con las personas que lo rodean, decir lo que
piensa, lo que quiere y lo que necesita. Esta herramienta estd intrinsecamente relacionada
con su desarrollo y crecimiento integral, ya que el lenguaje es un posibilitador de la existencia
del pensamiento. [2]

TERAPIA

— pE —
LENGUAJE]|

Figura 3.8: Técnicas de la Terapia de Lenguaje.
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3.3.1 Objetivos

Las ambiciones de esta especialidad son evaluar, diagnosticar y atender los problemas de
lenguaje que aquejan a los ninos, promover el desarrollo integral de los estudiantes con pro-
blemas de comunicacion, fomentar la participacion de los padres o encargados del nino para
que colaboren con su desarrollo y sean activos con los programas terapéuticos y ofrecer ase-
sorfa a padres y docentes de todo lo relacionado con el desarrollo integral del infante. [2]

3.3.2 Desarrollo del lenguaje

El lenguaje se desarrolla notoriamente desde los 2 anos con muestras de hasta 1000 palabras
y un uso de 200 a 300 palabras, entre los 3 a los 5 anos el nino entiende de 2000 a 3000 pala-
bras y tiene un vocabulario expresivo de 500 a 1000 palabras. Los lenguajes que desarrollan
son; el lenguaje receptivo que le permite al infante comprender y adquirir el significado de
las palabras, el lenguaje expresivo le permite expresarse (valga la redundancia) por medio de
gestos, senas o palabras, el lenguaje articulado es la ultima etapa del desarrollo del lenguaje
y se considera como la habilidad de emitir sonidos, fusionarlos y producir silabas, palabras,
frases y oraciones que expresan ideas. [2]

3.3.3 Alteraciones generales del lenguaje

Los ninos tienen dificultades cuando no entiende el concepto de la palabra escuchada, no
posee un vocabulario lo suficientemente extenso para su edad y esto no le deja expresarse
como lo desea, no logra ordenar las ideas que tiene y las expresa en desorden y cuando tiene
dificultad con la articulacion de sonidos necesarios para el lenguaje.

Estos infantes pueden presentar alteraciones entre las cuales estdn; problemas de ritmo y
velocidad de palabra (disritmias o tartamudez), problemas de articulacién de la palabra (dis-
lalia o disartria), en el desarrollo del lenguaje que se pueden clasificar como, leve, moderado
y Severo.

“Cuando el nivel de desarrollo del habla queda por debajo del de otros nifios de la misma
edad; en calidad segin se pone de manifiesto por el uso y la precisién de las palabras, los
ninos encuentran obstaculos en sus relaciones sociales. Esto afecta la adaptacion social, su
proceso de lectura — escritura y tiene efectos perjudiciales sobre los conceptos que tienen de
si mismos”. [2]
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3.4 Estimuladores Vibro-tactiles

Son sistemas que complementan o apoyan la senal actstica, haciendo que las personas re-
ciban informacion auditiva a través de vibraciones percibidas por el sentido del tacto, son
entendidas por medio de un entrenamiento (terapia) para identificar sonidos y como apoyo
en la discriminacién del habla. [5]

Con estos estimuladores se puede complementar el audio del infante, para esto se implemen-
tan pequenos dispositivos vibratorios que se colocan en lugares diversos, como la muneca,
normalmente en contacto con huesos o cerca de ellos. Se pueden utilizar en caso de que las
protesis auditivas sean imposibles de implementar por alguna malformacién, en estos casos
son algun tipo de audifono vibrador que se conecta en los huesos mastoides.

3.5 Filtraciéon Digital

La definiciéon general de un filtro es todo proceso que altera la naturaleza de una senal
electrénica de una forma u otra. Un filtro es un proceso computacional o algoritmico me-
diante el cual una senal digital es transformada en una segunda secuencia de muestras.|7]
El funcionamiento de los filtros digitales es relativamente simple, se distinguen en 2 tipos de
funcionamiento que se muestran en la figura 3.9.

{a) i 0] —
-| LDialay | - | Delay |_.
" oo .
Input . = "|‘___,.'— = Dutput Inpud ‘-|,\_‘|‘___, = Output

Figura 3.9: Diagrama de bloques de los dos tipos de filtros digitales: (a) FIR y (b) IIR.

e El funcionamiento (a) se basa en el retardo de una copia de la senal de entrada y se
combina con la senal de entrada con la nueva senal. Estos filtros son de respuesta
impulsional finita o FIR (Finite Impulse Response).

e El Funcionamiento (b) es retardar una copia de la senal de salida y se combina con
la nueva senal de entrada. Estos filtros son de respuesta impulsional infinita o IIR
(Infinite Impulse Response). También se pueden denominar recursivos o con feedback.
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3.5.1 Filtros FIR

En el caso de un filtro con respuesta impulsional finita (FIR), una muestra de la salida se
puede definir como una combinaciéon linear de muestras de la entrada presentes y pasadas.
Podemos expresar esta relacion con una ecuacién del tipo:

Y(n)=ao*z(n)+a*xx(n—1)+ar*xx(n—2)+...+a, xx(n — N) (3.1)

Esta ecuacién expresa que la muestra actual de la salida y(n) es igual a la suma de las
muestras de la entrada actual x(n) multiplicada por el factor ag y de la muestra anterior
x(n-1) multiplicada por el factor a;, y de todas las muestras anteriores hasta el instante
(n-N) multiplicadas por su respectivo factor.

Los factores a; son los coeficientes del filtro. Modificando estos coeficientes podremos variar
de forma dréstica las caracteristicas del filtro. La serie de coeficientes ag, a;, ... constituye
la respuesta impulsional del filtro.

De hecho, podemos verificar que la respuesta del filtro a la senal impulso (digital):

z=1,0,0,0,0,0, ... (3.2)

es la senal de salida:

Yy = ag, ay,as, as, ...,ay,0,0,0, ... (3.3)

Lo cual explica la denominacién de filtro a respuesta impulsional finita.[15]

3.5.2 Filtros IIR

Los filtros con respuesta impulsional infinita (IIR) se distinguen de los filtros FIR por la
presencia de una recursividad: la senal de salida del filtro se reinyecta a la entrada del mis-
mo, constituyendo un circuito recursivo o con feedback. Este método permite implementar
filtros con respuesta mas compleja y con menos datos. Como inyectamos constantemente
energia en el circuito, la respuesta impulsional tiene una duraciéon potencial infinita, y de
ahi le viene el nombre.

La ecuacién tipica de un filtro IIR se expresa de la siguiente manera:

Y(n)=ay*xz(n)+axx(n—1)4+ay*xx(n—2)+ ... +a, xx(n — N)
byxy(n—1) —byxy(n —2) —bs*xy(n—3) — ... = by xy(n — M)
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Esta ecuacion expresa que la salida es funcién de N+1 muestras de la entrada (actual y N
anteriores), asi como de M muestras anteriores de salida.[15]

3.6 Descripcion del software utilizado

3.6.1 Altium Designer

Altium Designer consta de todas las herramientas necesarias para producir una PCB desde
el concepto hasta la fabricacion. Un conjunto de editores de diseno integrales reside en un
unico entorno global que permite el intercambio continuo de datos de diseno entre ellos. Ya
sea que esté capturando un esquema, disenando una PCB o revisando las limitaciones de
MCAD, realmente es una experiencia tinica que proporciona un flujo de trabajo de electrénica
natural.[1]

Figura 3.10: Disenio en 3 dimensiones realizado con Altium Designer.
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3.6.2 Simplicity Studio

Simplicity Studio simplifica el proceso de desarrollo de [oT con acceso con un solo clic a todo
lo que los desarrolladores necesitan para completar sus proyectos usando un entorno de desa-
rrollo integrado (IDE) basado en Eclipse 4.5. Simplicity Studio incluye un potente conjunto
de herramientas para el perfil de energia, configuraciéon y anélisis de redes inalambricas,
asi como demostraciones, ejemplos de software, documentacion completa, soporte técnico
y foros comunitarios. Estas herramientas y funciones integradas se combinan para hacer
que el desarrollo integrado sea simple y productivo para desarrolladores de IoT de todos
los niveles de habilidad. Simplicity Studio proporciona inteligencia incorporada para de-
tectar automaticamente la MCU de 8 o 32 bits conectada o SoC inalambrico, configurar
graficamente el dispositivo y mostrar opciones de configuracion compatibles para ayudar a
los desarrolladores a poner en marcha sus proyectos en minutos.|14]
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Figura 3.11: Interfaz del software Simplicity Studio.
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3.6 Descripcion del software utilizado

3.6.3 NI Labview 2017

LabVIEW simplifica la integracién de hardware, asi usted puede adquirir y visualizar juegos

de datos rapidamente desde précticamente cualquier dispositivo de E/S; ya sea de NI o de

terceros. Combinado con una sintaxis de programacién grafica que reduce el tiempo de pro-

gramaciéon, LabVIEW 2017 simplifica el desarrollo de sistemas complejos con herramientas

e IP a la vanguardia de la tecnologia de hoy en dia.[10]

Bar

all 3

@

by

%

Ball 2

s

Ball
Boolean

;

Makes sure that the loop
doesnt go too fast.

Score combines # of hits
and the speed/time

[Difficulty determines width of bar|

Bar

N e P )

o False v}

[These are to reset the
balls to the initial position

M RUN_TIME_ENGINE==T =

Tyl

Button Paddle
Contrel

Figura 3.12: Entorno algoritmico NI LabView (Video juego Pong).



Capitulo 4

Procedimiento y Metodologia

4.1 Reconocimiento y definicién del problema

Para el reconocimiento del problema se realizé una reunién programada en las instalaciones
de Monitec, empresa del Senor Carlos Cordero, asesor de la empresa en este proyecto, la
reunion fue en la Uruca, donde se brindé informacién sobre la necesidad y los antecedentes
del proyecto.

En esta reunién se destacod el hecho de que el proyecto va dedicado a ninos con recursos
limitados los cuales no pueden obtener los estimuladores invasivos, por ende, el proyecto es
bastante accesible y no se planea una ganancia masiva de este, aparte de esto se hablé de la
versién anterior y que esta ya no estd en funcionamiento.

Se comunicd también la necesidad que terapeutas de lenguaje le habian dicho al Senor
Carlos, ya que tuvieron contacto con el prototipo anterior (creado hace 20 afnos) y les fue
de bastante ayuda. Este dispositivo contaba con 2 vibradores del tamano de una palma de
la mano y solo filtraba los sonidos en medios y bajos, funcionaba por completo de manera
analégica y en su tiempo fue bastante caro de realizar.

4.2 Obtencion y analisis de informacion

La informacién obtenida se realizé por medio de una investigacién acerca de la terapia de
lenguaje y los estimuladores vibro téctiles, cémo se implementan y los beneficios que estos
dan. Se investiga también el filtrado digital y las ventajas que podria dar al proyecto en
cuestion, estas investigaciones se hicieron visitando paginas confiables de internet y libros
sobre filtracion digital y su teoria.

Esta informacion ayudo a la decision sobre soluciones probables y a delimitar los alcances

21
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que se podrian tener con el proyecto, ademas, con esta informacion se habla con el asesor de
la empresa para discutir las necesidades que presenta la empresa con el dispositivo a realizar.

Esta reunién delimité por completo el proyecto y con el area de trabajo bien definida, se
puede empezar a trabajar en soluciones varias y a subdividir las tareas préximas para el
planteo del trabajo.

4.3 Evaluacion de alternativas y sintesis de una solu-

cion

Se inicia planteando soluciones sin medicién o simulacion, realizando una lluvia de ideas,
con limitantes de dinero y tiempo se descartan algunas soluciones y las que se consideran
viables hasta decantarse por una de estas.

Con la solucién general planteada, se empieza a simular las secciones de hardware, hasta
depurar el circuito final realizado, se realizan mediciones con base en los datos del fabri-
cante de cada uno de los componentes que se desean utilizar, también se investiga sobre las
protecciones de los componentes, alimentaciones y temperaturas, para que los detalles de
cada uno calcen de la mejor manera, por orden del asesor, se utilizan solo componentes de
Digi-key.com, esto para poder comprar en masa, cuando se de a lugar la producciéon de
esta revision.

Se analizan opciones para el programa de computadora, se recolecta informacién sobre dife-
rentes lenguajes y entornos de programacion, con la informacién y el conocimiento adquirido
en filtracion desde antes se selecciona lo mejor para esta revision, teniendo en cuenta otras
opciones para préximas revisiones del producto.

4.4 Implementacion de la solucion

Para la solucion planteada de este proyecto, se decide realizar una separacion de esta en 3
secciones, que en sumatoria seria el proyecto completo, luego de esto, se unen estas partes
y se realizan pruebas de funcionamiento de cada seccion. En estas secciones se obvian las
partes de curva de aprendizaje, ya que esta se realiza en cada una de estas, en distintos
temas, pero siempre esta presente, aparte de esto se acuerdan reuniones con el asesor de la
empresa para mantener el norte del proyecto en todo momento.


Digi-key.com
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Se dividiré la solucién en:

e Creacion del PCB
e Programacién del firmware

e Programa de computadora

4.4.1 Creacion del PCB

e Desarrollar el esquematico y sus respectivas simulaciones de funcionamiento, siempre
que sea necesario.

e Definir el tamano del impreso ademas de la cantidad de caras que este tendra.

e Crear el PCB respetando las medidas e intentando optimizar al maximo el tamano
utilizado.

e Definir revisiones del impreso antes de enviarlo a fabricacién en China.

4.4.2 Programacién del firmware

e Desarrollar la programaciéon de las de control necesarias en el hardware, para que este
funcione.

e Crear la programacién de las senales de salida ya sea analdgico o con PWM.
e Cumplir la estructura de la figura 1.2 y acomodar las secciones en un programa general.

e Realizar pruebas en la tarjeta creada.

4.4.3 Programa de computadora

e Crear un algoritmo de acuerdo a la figura 1.3 que cumpla con ese diagrama de flujo.
e Desarrollar la divisién de bandas en las que se filtrara la voz.
e Disenar filtros digitales adecuados para el uso en el algoritmo.

e Realizar pruebas de datos enviados via usb.
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4.5 Reevaluacion y redisenos

4.5.1 Reevaluacion

A mediados del proyecto de graduacién se toma una reunién con el asesor de la empresa
para delimitar varias variables del proyecto y se toma la decisiéon de hacer un cambio de
objetivos en el uso de un microprocesador para el filtrado de las senales, tomando en cuenta
que la programacion también puede hacerse en el computador y que realizarlo en hardware
solo agregaria tiempo de realizaciéon, mas no, enriquecimiento del proyecto.

Se envia una notificacion a los lectores sobre esto y se cambia uno de los objetivos iniciales.

4.5.2 Rediseno 1

En primera instancia se empieza a crear un sistema de adquisicién de datos con el micréfono,
para esto se utiliza un ADC modelo ADS1115 por tener conexién con el OMEGA2 (luego
serfa cambiado en el diseno), luego se descarta por estar fuera de las necesidades del proyecto
y por cambios de objetivo.

4.5.3 Rediseno 2

En la adquisicion de los datos desde el micréfono, se necesitaria un filtro antialiasing, para
este se decide utilizar un amplificador operacional de modelo AD8055 como filtros, pero con
el cambio de objetivo y por apartarse de lo que necesita el proyecto, esto fue eliminado del
diseno final.

4.5.4 Rediseno 3

Al principio el proyecto tendria un microprocesador OMEGA para realizar el filtrado, pero
este diseno entorpecia el desarrollo y se volvia costoso para la empresa, se cambia de obje-
tivos y esta seccién se separa del proyecto.

4.5.5 Rediseno 4

En las primeras partes del diseno se planea una entrada de poder tnica, que seria el micro
USB, luego al realizar los calculos de potencia de los vibradores, se toma la decision de
colocar una fuente externa de poder, para alimentar estos.
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4.5.6 Rediseno 5

En la salida del microprocesador se deben colocar amplificadores que tomen las senales PWM
y les den potencia para hacer funcionar los estimuladores vibro-tactiles, estos amplificadores
en primera instancia fueron operacionales con una ganancia establecida, estos fueron un fallo
y bastante impredecibles, se cambian por amplificadores integrados que vuelven el diseno
mas estable.

4.5.7 Rediseno 6

Se realiza el primer diseno del PCB a utilizar, con unos actuadores en forma de cilindros
que fueron cambiados posteriormente por precio y por potencia utilizada, aparte de esto, el
diseno del PCB emulaba la forma de una mano, esto fue descartado por precios de fabricacion
y errores existentes en el disenio del PCB final, este disenio se muestra en la figura 4.1.

Figura 4.1: Diseno de un PCB con un esbozo de mano en él (Modelo en 3D).
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Capitulo 5

Estimulador Vibro Tactil

5.1 Descripcion del Hardware

Esta seccion de la solucién es un dispositivo que toma las senales desde el computador y las
traduce para ser utilizadas con los actuadores.

En la tabla 5.1 se muestran todos los componentes utilizados para el hardware y la cantidad
de utilizacién, ademas de una pequena descripcion.

A continuacion se muestran los diferentes pasos para lograr el hardware del proyecto:

27
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5.1 Descripcion del Hardware

Tabla 5.1: Componentes utilizados en el proyecto

Componentes Cantidad Utilidad
PJ-102A 1 Jack de entrada de
potencia para el
dispositivo completo
MIC5365 1 Transformador de voltaje
de 5V a 3.3V
Micro USB 1 Entrada de datos
provenientes del
computador
CP2102 1 Integrado que realiza un
cambio de comunicacién
USB a comunicacion
UART
EFMSLB12F64E-B-QFN24 1 Microprocesador
Laser bee
IS31AP4991 1 Amplificador de la senal
de salida del
microprocesador
Speakers piezo-eléctricos 5) Utilizados como
vibradores con una
baja frecuencia
Capacitores 33 Usos varios
Resistores 18 Usos varios
Diodos 3 Usados para proteccion e

indicacion en el circuito
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5.1.1 Diseno esquematico

En esta seccion se presenta el circuito esquematico del proyecto y cada uno de los sub-
circuitos que lo complementan, ademas del porqué de la utilizacion de los componentes.
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Figura 5.1: Circuito esquematico completo

Circuito de alimentacién

Por el Jack de alimentacion entra el voltaje que proviene de un cargador de pared, como
es llamado, se conecta con 3 capacitores que son de proteccion, luego de esto se conecta al
transformador para ajustar también el voltaje de 3.3V [9] y a la salida de este se conecta a

un capacitor de proteccion entre la alimentacion y la tierra.
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Figura 5.2: Circuito de alimentacion

Circuito del Led de encendido

Este circuito es para confirmar el encendido del dispositivo, se conecta en serio un LED y
una resistencia de 1 Kohm, esta tltima como proteccién para el Led.
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Figura 5.3: Circuito de aviso de encendido
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Circuito de transformacién de la senal USB

Entran las senales desde la conexién micro USB y se dirigen al CP2102 para que este tra-
duzca este tipo de comunicaciéon en UART [12], antes pasando por un banco de diodos de
proteccion para los datos D+ y D-, también por un par de capacitores de proteccién para
el CP2102. Este circuito también recibe las senales de control reset y suspend de parte del
microprocesador y envia el RX y el TX con los datos provenientes del computador.
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Figura 5.4: Circuito de comunicaciéon USB

Circuito del microprocesador

El microprocesador es de la familia Laser Bee de Silicon Labs, exactamente un EFMSLB12F64E-
B-QFN24, su alimentacion es de 3.3V, a él se conecta un header que servira de programador
del dispositivo, posee un par de capacitores de proteccion de los valores indicados por el fa-
bricante [13] y tiene como salida los distintos PWM de cada uno de los actuadores, ademds
de la salida a un “Heart Led”, asi llamado para comprobar que el microprocesador esta en
funcionamiento.
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Figura 5.5: Circuito del microprocesador

Circuito de amplificacién de salida

Este tiene como entrada el PWM que proviene del microprocesador, las resistencias y capaci-

tores que tiene, estdn en formato de amplificacién como dicta el productor [11] en la hoja de

datos, ademds, se coloca un capacitor de proteccion entre 5V y tierra. La senal amplificada

va hacia los actuadores del circuito.

El circuito de la figura 5.6 se repite para cada uno de los dedos de la mano, por esto se
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Figura 5.6: Circuito de amplificacion

debe utilizar una fuente de poder externa a la alimentaciéon USB.
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5.1.2 Diseno PCB

El circuito impreso tiene unas medidas de 30x50 mm, cada secciéon de circuitos fueron colo-
cados lo mas cercanos posible y los capacitores de proteccién de cada uno de ellos también,
para evitar problemas con senales externas o ajenas al circuito.

Todos los componentes fueron colocados de una sola cara del PCB y se unieron lo méas que
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Figura 5.7: Visién superior del diseno del PCB

se puede, esto para disminuir el volumen que ocupara el impreso completo, se usan pistas
en 45 grados para disminuir el efecto de malos acoples en el proyecto.

En la parte de abajo del sistema solo se colocaron los contactos para los actuadores, que
estaran a lo largo de la mano del nino. Las pistas que se utilizaron fueron de 8 mil y en casos
extremos de 6 mil, esto por indicacion de la empresa, ademés el nimero de capas también
fue una limitante de esta, la indicacion de los componentes en casos muy complejos es con
una linea y por convenio se coloca el nombre del disenador del impreso y la revision del
proyecto que es.
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5.1 Descripcion del Hardware

Figura 5.8: Visién inferior del diseno del PCB
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Figura 5.9: Imagen completa del disefio del PCB
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5.1.3 Diseno del Firmware
Conexion UART

En esta seccién del programa se crea un “buffer” de 5 caracteres, donde vendria cada una
de las senales a activar, se obtiene cada uno de estos y se corrobora el dato, en este caso
como vienen solo caracteres de la A a la Z en mayuiscula, se crea una funciéon que cambia
esto para que solo sean mayusculas y evitar problemas de lectura.

De haber algin error, se crea una funcién de transferencia de error, ya sea en paridad o en
lo recibido, esto para adecuar y corregir lo que sea necesario.

UART1._initWithAutobaud (UART1_BRPRESCALER. 01, UART1.STOPLEN_SHORT,
UART1 FEATURE DISABLE, UART1PARITY ODD, UART1RX ENABLE,
UART1 RX_CROSSBAR, UART1 MULTIPROCDISABLE) ;

UART1. init TxFifo (UART1.TXTHRSH ZERO, UART1_TXFIFOINT DISABLE) ;

UARTI1 initRxFifo (UART1 RXTHRSH ZERO, UART1 RXTIMEOUT_16,
UART1 RXFIFOINT_ENABLE) ;

if ((UARTI1.rxBytesRemaining() = 0)
&& (UARTI1_txBytesRemaining () = 0)) {
UARTI1_readBuffer (buffer , BUFFER.LENGTH) ;

}
void UARTI1 receiveCompleteCb () {

uint8_t 1ij;

unsigned char byte;

for (i = 0; i < BUFFERLENGTH; i++) {
byte = buffer[i];

// if lower case letter

if ((byte >= "a’) && (byte <= ’z7)) {
byte —= 32;

}

buffer [i] = byte;

}
UART1_writeBuffer (buffer , BUFFER.LENGTH) ;

}

void UARTI1_transmitCompleteCb () {
}

void UARTI1 transferErrorCb(uint8_t error) {
if (error & UART1PARITYEF) ({

errorCount++;

}

if (error & UART1RXOVREF) {
errorCount++;

¥
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Division de la senal

Los datos del buffer creado son divididos para la comparacion y activacion de los distintos
PWM, si el caracter que se encuentra en alguna de las posiciones es una B, quiere decir que
este canal del PWM se debe activar.

byte0 = buffer [0];
bytel = buffer [1];
byte2 = buffer [2];
byte3 = buffer [3];
byted = buffer [4];
//Comparacion de lo leido en el buffer para encender el PWM
if (byte0 = 'B’) {

CEX0_-Compare_Value = Duty_-Cycle;
1 else {

CEX0_Compare_Value = 0;
}
if (bytel = 'B’) {

CEX1_Compare_Value = Duty_Cycle;
1 else {

CEX1_Compare_Value = 0;
}
if (byte2 = 'B’) {

CEX2_Compare_Value = Duty_Cycle;
1 else {

CEX2_Compare_Value = 0;
if (byted = 'B’) {

CEX3_Compare_Value = Duty_Cycle;
1 else {

CEX3_Compare_Value = 0;
}
if (byted = 'B’) {

CEX4_Compare_Value = Duty_Cycle;
1 else {

CEX4_Compare_Value = 0;

}
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PWM

Contiene un delay de 120 conteos para prepararse, luego inicia con el falco creciente, en el

que acomoda los registros necesarios, toma cada uno de los ciclos y segun los calculos de

conteos de reloj se van disminuyendo para completar el ciclo de trabajo, luego de esto, se

cambia de flaco y este duraria sumando cada ciclo al nimero a comparar hasta llegar al

maximo, con lo que acabaria el ciclo del PWM.

for (delay_count = 120; delay_count > 0; delay_count——)

b

if (duty_direction = 1) // Direction =
Increase
{
// First, check the ECOMO bit
if ((PCAOCPMO & PCAOCPMO.ECOM_BMASK) —
PCAOCPMO_ECOM_DISABLED) {
PCAOCPMO |= PCAOCPMOECOM_BMASK; // Set
ECOMO if it is '0°
1 else // Increase duty
cycle otherwise

{

CEX0_-Compare_Value——; //
Increase duty cycle
if (CEX0_Compare_Value = 0x0000) {
duty_direction = 0; // Change
direction for mnext time

¥

}

} else // Direction =
Decrease

{
if (CEX0_Compare_Value =— OxFFFF) {

PCAOCPMO &= "PCAOCPMOLECOM_BMASK; // Clear

ECOMO
duty_direction = 1; // Change
direction for next time
1 else {
CEXO0_Compare_Value+-+; //
Decrease duty cycle
}




5 Estimulador Vibro Tactil 39

Creacién de la senal senoidal

Se crea un PWM de muy poca velocidad, al querer generar vibracién para los actuadores, se
toma que el mayor de los arménicos de una onda cuadrada es una funcién de seno, como la
de la figura 5.10, con esto en mente se crea la onda como se muestra en el siguiente cuadro

de cédigo:
F0000
000
AU
SO000
000
20000
13000
i
1 3 i f 9 11 13 15 1IFf 19 21 23 35 XFf M 31 33 35
Figura 5.10: Simulacién PWM
if (byte0 = 'B’) {
for (delay_count = 4095; delay_count > 0; delay_count——){
HLED = 0;
CEX0_Compare_Value = 0;
}
for (delay_count = 4095; delay_count > 0; delay_count——){
HLED = 1;
CEX0_Compare_Value = 1;
}
1 else {

CEX0_Compare_Value = 0;

if (bytel = 'B’) {

for (delay_count = 4095; delay_-count > 0; delay_count——){
HLED = 0;
CEX1_Compare_Value = 0;

¥

for (delay_count = 4095; delay_count > 0; delay_count——){
HLED = 1;
CEX1_Compare_Value = 1;

}

} else {




40 5.1 Descripcion del Hardware

CEX1_Compare_Value = 0;

¥
if (byte2 = ’'B’) {
for (delay_count = 4095; delay_count > 0; delay_count——){
HLED = 0;
CEX2_Compare_Value = 0;
¥
for (delay_count = 4095; delay_count > 0; delay_count——){
HLED = 1;
CEX2_Compare_Value = 1;
¥
1 else {
CEX2_Compare_Value = 0;
}
if (byted = 'B’) {
for (delay_-count = 4095; delay_count > 0; delay_count——){
HIED = 0:
CEX3_Compare_Value = 0;
}
for (delay_count = 4095; delay_count > 0; delay_count——){
HLED — 1;
CEX3_Compare_Value = 1;
}
} else {
CEX3_Compare_Value = 0;
}
if (byted =— 'B’) {
for (delay_count = 4095; delay_count > 0; delay_count——){
HLED = 0;
CEX4_Compare_Value = 0;
¥
for (delay_count = 4095; delay_count > 0; delay_count——){
HLED = 1;
CEX4_Compare_Value = 1;
¥
1 else {
CEX4_Compare_Value = 0;
}

Se analiza primero si el caracter de entrada habilita el PWM, luego de esto se crean un par
de flancos, se activa la salida de ese canal y se envia la senal completa.
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Senales de control y demas

Se inicializan las senales de control para el CP2102 y se coloca la senal del Heart Led que
indicara el buen funcionamiento del microprocesador, estas senales se inician directamente

y se colocan valores inmediatos por agilidad de la programacion.

sbit HLED = P1 " 2; //Heart Led para
pruebas

sbit rst = P1 ~ 0; //Reset negado del
CP2102

sbit sspnd = PO "~ 7; //Suspend del
CP2102

//Heart led, suspend y reset del micro
HLED = 0;

rst = 0;

sspnd = 0;

// Wait

for (delay_count = 1200; delay_count > 0; delay_count——)

HLED = 1;
rst = 1;

// Wait

for (delay_count = 1200; delay_count > 0; delay_count——)

HLED = 0;
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5.2 Descripcién del Software

Este programa de computadora se realiza en NI LabView, por las oportunidades que brinda
en el campo del trato de senales, digitales o no, en la figura 5.11 se observa el codigo completo,
en los siguientes apartados se especificard cada una de sus partes y cémo se llegd a eso.

[Filter Filtro 1

[y los}2EEE

Mensaje enviado

] B>

A cquire Sound
I [

_ oo oggoogogoooooooogg
BH@

Puerto de envio

Figura 5.11: Programacion completa de la aplicacién
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5.2.1 Definicion de bandas

Se escogen los rangos de bandas, estos basado en las bandas en las que habla una persona
promedio, entre los 250Hz y los 3000Hz, con esto se divide en los 5 dedos equitativamente
las frecuencias, como se muestra en la tabla 5.2.

Tabla 5.2: Divisién de bandas

Dedo de la mano | Rango de bandas (Hz)
Pulgar 250-800
Indice 800-1350
Corazon 1350-1900
Anular 1900-2450
Menique 2450-3000

5.2.2 Filtrado

Para el VI se debe seleccionar los datos del filtro, como; el parametro de ventana, el tipo de
filtro, la senal de entrada, la frecuencia de muestreo, la frecuencia de corte baja, la frecuencia
de corte alta, la cantidad de taps y la ventana.

Con estos datos se realiza el filtrado que se mostrard en resultados del proyecto.

Fi Bandpass ¥

L

300} 21|
rExact Blackman v}—

Figura 5.12: Programacion para filtro FIR
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5.2.3 Preparacion del mensaje

El mensaje se efectiia cuando la magnitud de alguna de las bandas filtradas excede un valor

empirico, en este caso se envia una “B”, de lo contrario se envia una “A” se colocan todos

los datos en un string para concatenarlos en el envio y se muestran en la aplicacion.

Figura 5.13: Preparacion del mensaje

Mensaje enviado
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5.2.4 Apertura del puerto

Se coloca un delay en esta seccién para poder preparar el mensaje de envio, luego de esto se
ajusta el puerto de envio y con una constante se coloca el ratio de baudios en la comunicacion

USB.

o o o o o o o o e e o o s  w Y w

o)

Puerto de envio

“IAEA
SERIAL

Figura 5.14: Apertura de puerto

5.2.5 Cierre y finalizacion

El mensaje en string se coloca para enviar al USB y cuando esto es efectivo se sale de la
programacion, se cierra el puerto para evitar problema en el hardware y termina de efectuarse
la aplicacion.

Figura 5.15: Cierre del puerto
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Capitulo 6

Resultados y Analisis

6.1 Resultados

6.1.1 Del Software

La aplicacién de computadora, se presenta como se ve en la figura 6.1, donde la seccién 1
es de indicadores para saber el funcionamiento de cada filtro y la seccién 2 es el mensaje

enviado via USB.

( Canall W “ 1

Senal del microfone ' ]
[ 1= Filtro 1
0,75- [ )
0,5- Filtro 2
w
g 025- ()
£ 0- Filtro 3
£ 025- ®
-0.5- Filtro 4
-0,75- ®
-1 | -
18:00:00,000 18:00:05,00% Filtro 5
31/12/1903 31/12/190¢ .

Tirne

Puerto de envio

%l ~|

Mensaje enviado

Figura 6.1: Vista principal de la aplicacion

47
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Se realizan pruebas de cada uno de los filtros, con trazados del filtrado en magnitud y en
fase, para hacer una descripcion de cada uno de los filtros. A continuacion, se presenta cada

una de la gréficas de filtro y sus respectivas descripciones.

Magnitude Response Phase Response
10+ 0
-2,5-
-25-] 5o
307 75+
=13 -10-
-100- -12,5-
-125-1 =1k
=150~ 1 | | 1 1 -17,867808= ' 1 [ 1
0 1000 2000 3000 40004500 0 1000 2000 3000 4500
Figura 6.2: Filtro 1: de 250Hz a 800Hz
Magnitude Response Phase Response
10 0
-25-1 -5+
-50- =10
=75 -15-
-100- -20-
-125-
-150- [ i i I i -27,096237 - i [ 1 i
0 1000 2000 3000 40004500 0 1000 2000 3000 4500

Figura 6.3: Filtro 2:

de 800Hz a 1350Hz
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Figura 6.4: Filtro 3: de 1350Hz a 1900Hz

Figura 6.5: Filtro 4: de 1900Hz a 2450Hz

Figura 6.6: Filtro 5: de 2450Hz a 3000Hz
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Con una aplicacién estandar se realiza una emisién de frecuencias predeterminadas para
observar el comportamiento real de los filtros, colocando estas en el micréfono del compu-
tador, la tabla 6.1 presenta el comportamiento que tienen los indicadores con cada una de
las frecuencias indicadas.

En la Tabla 6.2 se observa la mayor variaciéon de cada uno de los mensajes que se envian

Tabla 6.1: Comportamiento de los filtros

Frecuencia (Hz) Comportamiento

250 Parpadeo del filtro 1

500 Variacién en el filtro 1 y 2

1000 Variacién de los filtros 2, 3 y 4

sin estar los 3 a la vez

1500 Variacién filtros 3, 4 y 5
con parpadeo del filtro 2

2200 Variacién de los filtros 4 y 5
con parpadeos del filtro 1

2700 Variacion de los filtros 4 y 5,

predominando el 5
3000 Solo filtro 5

via USB con cada una de las frecuencias de prueba determinadas, dejando claro que este es
el caso de mayor cambio con las frecuencias, ya que estan constantemente cambiando.

Tabla 6.2: Mayor variacién de envio de mensaje

Frecuencia (Hz) | Mensaje enviado | Mensaje teérico
250 BAAAA BAAAA
500 BBAAA BAAAA
1000 ABBAA ABAAA
1500 AABBA AABAA
2200 AABBB AAABA
2700 AAABB AAAAB
3000 AAAAB AAAAB

6.1.2 Del Hardware

En la figura 6.7 se observa el PCB de la version acabada con las cotas colocadas, ademas,
en la figura 6.8 se observa el modelado en tres dimensiones del circuito impreso, junto con
los componentes colocados y en la figura 6.9 se observa el dispositivo completo.

Al finalizar el circuito se crea un reporte de hardware por medio del software Altium,
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Estimulador Uibrotactil rev a
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Figura 6.7: Cotas en milimetros junto con el PCB.

Figura 6.8: Visualizacion en 3 dimensiones del impreso.
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Figura 6.9: Circuito impreso del sistema.

en este se indica tamano, cantidad de hoyos, rutas y demas informacién relevante para el
fabricante.

Una vez se programa el dispositivo y se utiliza con el programa, se realizan pruebas

PCB Information >
gGeneraI Components Nets
Primitives Board Dimensions
Arcs Y 1968.504mil
| Fills : 0 T
Pads 1 252 | I 1181.102mil
Strings 7
Tracks 1 1523 (Min: 5039.37mil, 1023.621mil)
Vias ;689
Other
Palygons 0
Pad/Via Hol : 82
Coordinates  : 0 ad/Via Holes
. . Pad Slot Holes : 0
Dimensions  : 0
Pad Square Holes H]
DRC Violations 1 93

Figura 6.10: Reporte general del PCB.

de laboratorio para saber parametros basicos del funcionamiento del sistema. Entre estas
pruebas estd; el maximo voltaje, el voltaje de salida del convertidor, salida intermitente de

los pines de senal, la salida del PWM vy la salida de los amplificadores, estas como garantia
del funcionamiento.
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TC "FIEMWARE.CMF.CRBUILD" REMCVEUNUSED PRINT (.\Firmware.m31) PAGEWIDTH (120)
R SRS

* RESTRICTED VERSION WITH 0800H BYTE CODE SIZE LIMIT; USED: 0650H BYTE (78%)
R SRS

Program Size: data=40.0 xdata=15 const=0 code=1378
L¥X51 RUN COMPLETE. 0 WAENING(S), 0 ERROR(S)

Finished building target: Firmware.omf

22:38:57 Build Finished (took 1s.392ms)

Figura 6.11: Reporte general del Firmware.

-400.0% 2 000g/ Detener

w
Adquisicidn
Mormal
2.50M3als
: Canales
0c 10.0:1
oc 10.0:1
T
11— —
Cursores
A
+20.000000000ms
1445
+50.000H:
AY[1):
-51.0050Y
Mend Utilictad
E/S Exp Archivo Opciones Servicio Accidn rapida Anotacidn
~- ~p- ~p- ~5- ~5- ~-

Figura 6.12: Maximo voltaje.
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112 2 . -400.0% 2.000%/ Detener N 2.18Y

Agilent

Adquisicidn
Mormal
2 50MSals

Canalas
DL 10.0:1
DL 10.0:1

Cursores
M
+20.000000000ms
114K
+50.000H:
A1)

+34. 18504

Mend Utilidad
E/S Exp Archive Opciones Servicio Accidn rapida Bnotacidn

~- ~- ~- - - -

Figura 6.13: Voltaje de alimentacién 3.3V.

, MYE1453018: Tue h i
anovs 2 -400.08 5.000g/ Detener £ 1 2.1BY
i ™ .
< Agilent
Adquisicidn
Morrmal
1.00M3a/s
F Canales i
4 nC 10.0:1
W f 0c 10.0:1
11 ==
Cursores
M
+13.400000000ms
114K
+74 627H:
AY[1):
+8.8500Y
Meni Utilidad
E/S Exp Archivo Opriones Servicio Acoidn rapida Bnotacidn
~P- ~- ~- ~- ~- ~-

Figura 6.14: Salida intermitente de pines de control.
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[51453018: Tue MNov 21 04:5
1200v0 2 -400.08 5.000%/ Detener £ 1 21BY
- .
Adquisicidn
Mormal
1.00M3a/s
Canales
—{|0C 10.0:1
| | | OC 10.0:1
H i
L L TR W SR T N
Cursores
M
+13.400000000ms
114K
+74 637H:
AY[1):
+20.25004
Meni Utilictad
E/S Exp Archive Opciones Servicio Accidn rapida Anotacidn
~- ~- ~- ~- ~- ~-

Figura 6.15: Salida PWM del microprocesador.

4.00v/ 2 -400.08 5.000%/ Detener £ 1 218
T ~ Y B
- Agilent
Adquisicidn
Morrmal
1.00M3a/s
Canales
4 OC 10.0:1
M —|0C 10.0:1
11
Cursores
M
+12.800000000ms
114K
+78.125H:
AY[1):
+6.5500Y
Meni Utilictad
E/S Exp Archivo Opziones Servicio Aceidn rapida Anotacidn
~- ~- ~- ~- ~- ~-

Figura 6.16: Salida de los amplificadores.
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6.2 Analisis

6.2.1 Del Software
Filtros

En la figura 6.2 se nota que la curva de filtrado no desciende tan vertiginosamente, esto pasa
porque la magnitud se encuentra en decibelios, por ende, empieza a caer lento al parecer
pero las frecuencias de corte estan al rededor de los -7dB, lo que es suficiente para el filtro
deseado, se aprecia que en frecuencias mayores a 1.8kHz el filtro ya no surge efecto, lo que
evita problema en los demas filtros.

En la figura 6.3 se nota la curva a ambos lados de la frecuencia central, las frecuencias
de corte contintdan en la ganancia de -7dB y este filtro deja de surtir efecto a partir de los
2100 Hz aproximadamente, se nota mejor la composicion de pasa banda.

En la figura 6.4 se denotan las frecuencias en las que no surte efecto a ambos lados, siendo
estas menores a 80 Hz y mayores a 2.7KHz, las frecuencias de corte se encuentran a la misma
ganancia de las anteriores.

La figura 6.5 se observa que en las frecuencias menores a 1.1KHz la ganancia es menor
a las del otro lado de la gréafica, aunque estas ultimas también presentan una tendencia a
disminuir, las frecuencias de corte se encuentran a -7dB y se aprecia un pico de ganancia
negativa aproximadamente en 3.3Khz, pero esto no afecta al producto.

Y por ultimo en la figura 6.6 el filtro se comporta de la misma manera, notando que en
todos las ganancias en los extremos bajan las magnitudes para evitar traslapes con algin
otro filtro cercano, en las graficas de fase, cada uno muestra un desface, pero este no afecta
a la hora de localizar si hay o no una onda en esa banda, por esto se da mayor importancia
a la magnitud y este desface se puede permitir. Las bandas estan divididas de manera que
cada uno de los dedos tengan una seccién equivalente de frecuencias para la sensibilidad,
la correcta division de estas bandas hace que el dispositivo cumpla con parte de uno de los
objetivos del proyecto, lograndolo del todo.

Mensaje enviado

Segtin el compilado de los mensajes enviados via USB y con la muestra de la tabla 6.2 se
muestra que aproximadamente un 82% de los datos son enviados de manera satisfactoria,
utilizando la operacién 6.1, aun asi, hay variaciones en los datos, esto se muestra en la tabla
6.1 , causado por sonidos extra en las pruebas o por problemas de la aplicacién utilizada, a
pesar de esto la senal se logra diferenciar y enviar el string de datos, logrando su cometido.
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Datoscorrectos

£ 100 = 82 (6.1)

Datostotales

6.2.2 Del Hardware

El circuito impreso contiene la mayoria de componentes del hardware, como se observa en la
figura 6.8, solo faltando los actuadores o vibradores, esto ya que en la carcasa del prototipo
(seccién aparte del proyecto) se deben colocar separados del sistema para que calce en la
mano, aun asi, se coloca la mayoria de componentes y se utiliza solo un médulo, disminu-
yendo asi las pérdidas y logrando uno de los objetivos que el proyecto se proponia.

El firmware del sistema ocupa un 78% de la memoria del microprocesador, como se ve
en la figura 6.11 , limitando el dispositivo a creaciones posteriores, ya que el incremento de
programacion se pasaria del espacio de memoria.

El maximo voltaje del dispositivo, es el de alimentacién, en la figura 6.12 se muestra que
esta no es de 5 voltios si no de 5.1 V, en la seccion canales del osciloscopio se observa que
tiene una escala de tension de 10:1, por esto los voltajes que marca son tan grandes.

En la figura 6.13 se muestra el voltaje del conversor de tensién, en este caso no son 3.3
voltios, si no 3.42V, una diferencia notable, pero que el circuito tolera.

Las senales de control colocadas con una senal intermitente, mostradas en la figura 6.14,
se mantienen bien aunque con ruido en 0V, cuando llegan al voltaje maximo muestran una
aparente carga, hasta terminar en un pico, donde vuelven a descender a 0V, esta carga tiene
apariencia lineal y puede ser causada por as capacitancias, ya que se observa bastante ruido
en estas, aun asi estas senales no presentan problemas para el dispositivo y para su funcio-
namiento.

A la salida del PWM, que es distinto para cada uno de los canales, se toma una sola muestra
de esto ya que los deméds se comportan de la misma manera y para evitar exceso de informa-
cién sin importancia en este documento, en la figura 6.15, se muestra el PWM que sale del
micro, se observa que la frecuencia es de aproximadamente 74Hz, cumpliendo asi con uno
de los objetivos de este proyecto, la magnitud de esta senal llega hasta los 2V.

Respecto a la forma de onda, se nota bastante ruido en el flanco bajo de la sefial y un poco
mas estable en el flanco alto, esto no afecta al funcionamiento pero debe corregirse para
versiones posteriores.

Con la figura de la salida hacia los actuadores (figura 6.16) se toma solo una muestra debido
a que las demas se comportan de la misma manera, en esta se nota que la senal se centra a
0 aproximadamente por los amplificadores y su salida diferencial, la frecuencia deberia ser
aproximadamente la misma que la vista en la figura 6.15, pero varia un poco, probablemente
esto es un error en la colocacion de los cursores en X, esta sefial cambia y no se parece a una
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senal cuadrada, es mas parecida a media onda senoidal doble, probablemente este efecto sea
causado por los ciclos de carga y descarga del capacitor a la salida del amplificador, ya que
esta onda tiene mucha similitud con el ciclo carga-descarga de los capacitores, atin cuando
la onda varia de esta manera, se supone que esta no cambia demasiado el funcionamiento,
dejando claro que para este no se necesita una onda cuadrada o senoidal para funcionar, méas
bien se ocupa una onda que varie y haga vibrar el dispositivo con cada banda del habla.
Con esto se logran todos los objetivos del proyecto y se da como exitoso.



Capitulo 7

Conclusiones y recomendaciones

7.1 Conclusiones

e La rapida adquisicién de datos, permite que la reaccién sea inmediata en el sistema,
pero esto causa variaciones minimas en poco tiempo.

e La recoleccién de datos por medio del computador permite su filtracion en software,
pero no deja decidir la sensibilidad que se tendra en esta.

e El filtrado se muestra satisfactoriamente correcto, superando el limite de los objetivos
principales.

e Entre los softwares de desarrollo de aplicaciones se escogié NI LabView por la capacidad
de mostrar informacion en tiempo real y las facilidades de interfaz.

e La comunicacion via USB permite el paso de datos sin necesidad de algin otro adap-
tador para el computador, facilitando el trabajo del usuario.

e El microprocesador estilo Laser Bee de Silicon Labs, presenta las herramientas justas
para la aplicacion, pero hace falta explotar su posibilidad IOT.

e El uso de interfaz grafica facilitaria el trabajo de las terapeutas, mostrando también
las acciones con los indicadores.

e El pequeno tamano del circuito impreso hace que pueda ser empotrado en carcasas de
variados tamanos, segtin la necesidad del usuario.

7.2 Recomendaciones

e Aplicar un control automatico, para evitar las variaciones rapidas en el sistema.

e Utilizar un microfono especializado para voz, con esto se mejora el proceso terapéutico.

29
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7.2 Recomendaciones

Realizar un programa tunico del dispositivo y mejorar su apariencia.

Comunicar el dispositivo via Bluetooth para evitar cableado y mejorar la estética de
este, aunque esto signifique un delay de la senal.

Utilizar una expansién de memoria o un dispositivo tipo Laser Bee para lograr mayor
desarrollo y tener mayor libertad en la utilizacién de estos (Programacién).

Incrementar las herramientas graficas para los usuarios terapeutas.
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