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Diseno de un dispositivo para la integracion de
juguetes convencionales en espacios aumentados
digitalmente

RESUMEN

El objetivo de este trabajo es el desarrollo de un dispositivo electrénico que permita integrar
juguetes electronicos tangibles en el espacio interactivo aumentado digitalmente que gestiona
el GIGA Affective LAB. Estos juguetes deben ser capaces de detectar las manipulaciones de
los usuarios y realizar las 6rdenes recibidas del resto de elementos del espacio.

Inicialmente, se ha realizado un estudio de las tecnologias que estdn actualmente en uso
para integrar objetos en aplicaciones basadas en Interaccién Tangible. La Interaccion Tangible
es un campo emergente de la Interaccién Hombre-Mdaquina, en el que el usuario percibe y
controla el contenido digital de una aplicacion informética a través de manipulaciones de su
entorno fisico.

Tras la eleccién de la tecnologia, se han diseniado los bloques electréonicos y el software
encargado de la comunicacion entre el sistema de la Plataforma JUGUEMOS, implementada
en el espacio interactivo, y el dispositivo disenado en este trabajo, ‘ToyBox’.

Se ha implementado un prototipo con el fin de analizar el funcionamiento de ‘ToyBox’
dentro de la Plataforma JUGUEMOS. Para ello, se han disenado una placa de circuito impreso,
a la que se han conectado los componentes electrénicos del dispositivo, y un encapsulado, que
contiene la placa y su alimentacién.

Por 1ltimo, se han realizado varios casos de uso que demuestran el correcto funcionamiento

del dispositivo ‘ToyBox’. A partir de los resultados obtenidos, se obtienen unas conclusiones,
y unas lineas de mejora que pueden utilizarse en trabajos futuros.
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Design of a device for integrating conventional toys
in an enhanced digital space.

ABSTRACT

The aim of this work is the development of an electronic device which allows the integration
of tangible electronic toys in the digitally augmented interactive space managed by GIGA
Affective Lab. These toys have to be able to detect manipulations of the users and to carry
out the orders received from the rest of elements of the space.

A first step has been the research of the technologies suitable to integrate objects in ap-
plications based on Tangible Interaction. Tangible Interaction is an emerging field in Human-
Machine interaction, in which the user perceives and controls the digital content of a computer
application through manipulations of their physical environment.

Following the choice of the adequate technology, it’s been designed the electronic blocks
and the communication software between the JUGUEMOS Platform system, implemented in
the interactive space, and the device designed in this work, named ‘ToyBox’.

A prototype has been implemented in order to evaluate the ToyBox’ functionality. To this
end, it’s been designed a printed circuit board, to which the electronic components of the
device have been connected, and an encapsulation, which contains the board and its power.

Finally, it’s been made several use cases that demonstrate the correct operation of the

‘ToyBox’ device. Based on the results, conclusions are obtained, and some improvement op-
portunities which can be used in future works.
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1 Introducciéon

En este capitulo se describe el contexto de desarrollo del Trabajo Fin de Grado y su moti-
vacién inicial. A continuacion se realiza una descripcion del espacio interactivo y se presentan
los objetivos y requisitos del proyecto. Por ultimo, se presenta la estructura de la memoria,
incluyendo capitulos y anexos.

1.1. Motivacién y contexto

El grupo de investigacion GIGA Affective Lab [GIG1T] (Figura de la Universidad de
Zaragoza se encuentra involucrado en el proyecto JUGUEMOS: Juegos Pervasivos Basados
en Interfaces Multimodales Emocionales y Agentes Sociales, proyecto TIN-2015-67149-C3-1R
financiado por el Ministerio de Educacién y Ciencia. Ademds, gracias a la colaboracién del
Instituto de Biocomputacién y Fisica de Sistemas Complejos (BIFI) de la Universidad de
Zaragoza con el Ayuntamiento de Zaragoza para la utilizacién de espacios y equipamiento con
fines de investigacion y difusién ciudadana de la investigacién cientifica, el GIGA Affective
Lab participa en el proyecto CeSAr-Etopia, mediante el cual dispone de un espacio en Etopia
(Centro de Arte y Tecnologia) ubicado en Zaragoza, y de equipamiento hardware para la
implementacién del espacio interactivo de juegos pervasivos necesario para el desarrollo del
proyecto JUGUEMOS.

GIGA

ffective
ab

Figura 1.1: Logo GIGA Affective Lab

El objetivo del proyecto JUGUEMOS es el desarrollo de una plataforma hardware y soft-
ware para el prototipado de juegos pervasivos en espacios interactivos. Los juegos pervasivos
[MSW09] son aquellos que buscan eliminar la brecha entre el juego tradicional y el videojuego
creando un continuo entre la experiencia del juego y la plataforma en la que se desarrolla.
Para ello, el GIGA Affective Lab se ha basado en la Interaccién Tangible[HBO6], un campo
emergente de la Interaccion Hombre-Mdquina, en el que el usuario percibe y controla el con-
tenido digital de una aplicacién informatica a través de manipulaciones de su entorno fisico.
Esto es posible gracias a la integraciéon de componentes electrénicos en objetos y entorno fisico
y mediante el uso de dispositivos, materiales y diversas tecnologias.

Los objetos fisicos aumentados computacionalmente sirven como representaciones tangibles
y directas de la informacién digital, y funcionan tanto de entrada como de salida, ofreciendo a
los usuarios ciclos de retroalimentacion paralela: expresadas mediante restricciones fisicas en
el objeto que informan al usuario que una manipulaciéon se ha completado, y digitales, visual
o auditiva, informando a los usuarios de la interpretacién digital de dicha manipulacion.

La interaccién mediante objetos tangibles se lleva a cabo sobre la superficie de mesas
interactivas tangibles llamadas tabletop NIKVision. Para ello, es necesario adherir a la base de
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los objetos un marcador, fiducial, que actia a modo de cédigo visual facilmente identificable
mediante algoritmos de anélisis de imagen (Figura . Los fiduciales permiten que el sistema
sea capaz de saber qué objeto estd sobre la mesa y cudl es su posicién y orientaciéon. El
usuario controla el juego manipulando los objetos sobre la superficie de la mesa. A este tipo
de objetos, cuya funcién se limita a ser manipulados por el usuario, se les denomina pasivos.
Existe también otro tipo de objetos tangibles definidos como activos que son aquellos capaces
de reaccionar a las manipulaciones de los usuarios mediante cambios fisicos de sus propiedades,
como movimientos o sonidos. Para la implementacién de objetos activos en aplicaciones para el
tabletop NIKVision, el GIGA Affective Lab dispone de una plataforma electrénica desarrollada
en un trabajo fin de grado anterior [Vill7].

583 (8%
Z°0° OO O

(-}
05 1) |28

Figura 1.2: Ejemplo de fiduciales anadidos a juguetes

Dado que, en el contexto del proyecto JUGUEMOS anteriormente mencionado, se requiere
que la interaccion con los objetos fisicos vaya mas alla de las superficies del tabletop, surge la
necesidad de crear y adaptar objetos tangibles activos para que estén integrados en el espacio
interactivo de manera independiente, es decir, que el uso de objetos tangibles activos pueda
cubrir todo el espacio interactivo JUGUEMOS.

1.2. Descripcion del espacio interactivo

En el contexto de la colaboracién en los Laboratorios CeSAr, el GIGA Affective Lab ges-
tiona un espacio en el edificio Etopia (Centro de Arte y Tecnologia) de Zaragoza. El espacio
interactivo (Figura que se ha creado estd compuesto por cuatro mesas interactivas tan-
gibles NIKVision, pantallas de proyeccién y diversos sensores capaces de identificar y seguir
las manipulaciones y movimientos de los usuarios dentro del espacio. El espacio es un area
irregular de unos 70 metros cuadrados.

Figura 1.3: Espacio JUGUEMOS situado en Etopia

La arquitectura disenada (Plataforma JUGUEMOS) permite gestionar un ntimero indeter-
minado y heterogéneo de dispositivos electrénicos embebidos e interconectados en un espacio
interactivo. Estos dispositivos tienen como finalidad sensorizar y actuar sobre el espacio inter-
activo. En la figura se representan aquellos dispositivos que estan integrados actualmente
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en la plataforma. Para cada tipo de dispositivo integrado es necesario implementar un gestor
software, encargado del acceso al hardware del dispositivo. Se trata de procesos especificamente
desarrollados para cada dispositivo, y que se ejecutan en ordenadores o microcontroladores a
los que esta directamente conectado el dispositivo. Con el fin de integrar el gestor software de
cada dispositivo en la Plataforma, cada gestor implementa un proceso publicador, es decir, un
proceso de comunicacién cliente-servidor basado en el protocolo de red OSC [WF97], protocolo
basado en sockets UDP. El proceso publicador envia informacién del estado de los sensores
y recibe érdenes para ser ejecutadas en los actuadores. Por tanto, los procesos publicadores
se basan en comunicacion bidireccional, aunque no es necesario implementar siempre ambas
direcciones. La integracién de los diversos tipos de dispositivos en el espacio interactivo con
la Plataforma se consigue a través de la estadarizacién del proceso publicador, es decir, todos

implementan el mismo protocolo de comunicacién, utilizando un formato comin de mensaje
OSC.

La comunicacion entre todos los procesos publicadores se realiza a través de un proce-
so broadcaster, que mantiene conexién OSC individualizada con cada proceso publicador. El
proceso broadcaster puede gestionar un numero ilimitado y dindmico de conexiones con los

procesos publicadores. La funcion del proceso broadcaster es de mero transito y redirecciona-
miento de la informacién.

Displays Sensores /actuadores

Tabletops Proyeccion Smartphones
tablets

Sensores Sensores y actuadores

Plataforma
juguetes activos en
tabletop

E\

Gestor Gestor

Gestor Gestor Gestor
software software software software software software software software

Video/ Audio Kinects Wiimote EEG RTLS

e
Q)*
-

TOSC 0sC 0sC 0sC 0sc 0sC 0sC I 0sC 0sC
Broadcaster
Mensajes Consulta Mensajes Ordenes
pintar estado sensores actuadores

Juego

(HOST)

Figura 1.4: Arquitectura de la Plataforma JUGUEMOS

Uno de los elementos centrales del espacio interactivo JUGUEMOS son cuatro mesas NIK-
Vision [MCBOS]. Se trata de tabletops tangibles disefiados por el Grupo de Informética Grafica
Avanzada (GIGA) de la Universidad de Zaragoza. Un tabletop es una mesa convencional en la
que se proyectan iméagenes de ordenador sobre la superficie permitiendo que el usuario inter-
actlie con sus manos u otros objetos. NIKVision permite disenar juegos interactivos basados
en Interaccién Tangible a través de la manipulacién de objetos colocados sobre la superficie de
la mesa. Para detectar estas manipulaciones, el tabletop dispone de una camara infrarroja que
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capta un conjunto de blancos y negros que envia al sistema para que realice un andlisis a través
de algoritmos de tratamiento de imagen (Figura . Esto permite identificar qué objeto hay
sobre la superficie de la mesa e identificar las manipulaciones realizadas. Para facilitar esta
identificacion, se anade un marcador (fiducial) a los objetos que actia de cédigo visual.

multi-touch tangibles tagged  yntagged object
gestures wcidls blob enclosure
S [— I

‘\.\IJ‘/

— o

-— f—

diffuse infrared

ilumination

1>

TUIO client . .
; chien w TUIO reacT|Vision
app ication protocol

Figura 1.5: Sistema de las mesas NIKVision

Como se ha mencionado en el apartado anterior, la integracién de objetos activos manipu-
lados sobre la superficie de la mesa de forma inalambrica es posible gracias a una plataforma
electrénica (Figura desarrollada en un Trabajo Fin de Grado anterior. Dicha plataforma
permite el conexionado facil de sensores y actuadores embebidos en piezas de juego manipula-
bles sobre la superficie del tabletop. La transmisién de datos entre el tabletop y la plataforma
se realiza a través de comunicacién por infrarrojos. Para ello, se dispone de un transmisor IR
controlado por un Arduino Uno que se encuentra conectado al ordenador de la mesa, y un
receptor IR situado en el interior de la plataforma electrénica conectado a un Arduino Nano.
Los objetos que se conectan a la plataforma no disponen de alimentacién propia, sino que
son alimentados a partir de la bateria de la plataforma, por lo que, debido al consumo que la
alimentacién de la plataforma puede soportar, queda limitado el tipo de sensores y actuadores
que pueden conectarse a ella. En la figura [1.7] se pueden ver ejemplos de objetos conectados a
la plataforma electrénica.

Figura 1.6: Plataforma electrénica para integrar objetos activos en el espacio interactivo
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|

Figura 1.7: Objetos activos conectados a la plataforma electronica

Esta plataforma electrénica dispone de comunicacién por infrarrojos, po lo que no puede
ser utilizada para integrar objetos activos en todo el espacio interactivo. Este modo de comu-
nicacién tiene un rango de funcionamiento pequeno y es muy sensible a objetos que interfieren
o perturban la comunicacién. Ademads el consumo de la alimentacién de la plataforma limita
el tipo de sensores y actuadores al que se puede conectar, ya que éstos se alimentan a través
de ella.

1.3. Objetivos y requisitos del proyecto

En base al contexto planteado en el apartado anterior, el objetivo de este proyecto consiste
en desarrollar un dispositivo, en adelante se denominara ‘ToyBox’, que permita integrar, de
forma sencilla, objetos electréonicos activos en los juegos del espacio interactivo, de manera
que el sistema del espacio interactivo sea capaz de conocer el estado de las manipulaciones
de los usuarios con cada uno de los objetos integrados en el espacio (sensores) y, por otro
lado, el sistema del espacio tiene que tener la posibilidad de enviar érdenes a cualquiera de
los objetos integrados para que éstos reaccionen mediante cambios fisicos percibibles por los
usuarios (actuadores). Para ello, serd necesario realizar un estudio y andlisis exhaustivo de las
tecnologias que actualimente estdn en uso para integrar objetos en aplicaciones tangibles.

El dispositivo debe establecer una comunicacién inaldmbrica con los elementos de la Pla-
taforma JUGUEMOS. Ademads, es necesario que sea posible integrar un niimero indefinido de
dispositivos funcionando simultaneamente.

‘ToyBox’ debe ser lo méas universal posible, es decir, practicamente cualquier tipo de objeto
electrénico debe ser integrable en el espacio interactivo a través de ‘ToyBox’, por lo que el
dispositivo tendra una alimentacion independiente de la del objeto al que se conecte.

Es necesario que se tenga acceso a la alimentacion del dispositivo para poder sustituirla
si fuera preciso y al microcontrolador para poder incorporar mejoras o modificaciones en su
programaciéon. Ademaés debe poder ser utilizado por cualquier usuario, por lo que la conexion
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de los objetos a ‘ToyBox’ debe ser sencilla.

Debe tener también el tamano adecuado para no dificultar el uso del objeto. Para pro-
teger los componentes electronicos internos y facilitar el manejo del objeto por el espacio, el
dispositivo debe estar protegido con un encapsulado y ser compacto.

Es necesario realizar un conjunto de casos de uso que demuestren el correcto funcionamiento
de ‘ToyBox’ con diferentes juguetes convencionales.

Se pretende disenar un dispositivo que cumpla con los objetivos establecidos. Para que
esto sea posible, surge una serie de requisitos funcionales y no funcionales que ‘ToyBox’ debe
cumplir.

Requisitos funcionales del dispositivo ‘ToyBox’

= RF1 - Debe ser capaz de establecer una comunicacién inaldmbrica con el resto de ele-
mentos integrados en el espacio interactivo a través del protocolo de comunicacién im-

plementado en la Plataforma JUGUEMOS.

= RF2 - El dispositivo se debe poder utilizar en todo el espacio interactivo, de forma que
no se produzcan interrupciones en la comunicacion.

= RF3 - El objeto que se conecte a ‘ToyBox’ debe poder emplearse tanto como sensor como
actuador, por lo que ‘ToyBox’ debe ser capaz de emitir y recibir mensajes.

= RF4 - Debe tener alimentacién propia e independiente de la alimentaciéon de los objetos
que se le conecten.

= RF5 - Simplificar la conexién con el objeto, de manera que el usuario no necesite cono-
cimientos técnicos en electrénica.

Requisitos no funcionales del dispositivo ‘ToyBox’

= RNF1 - Debe ser pequeno para facilitar el uso del objeto por el espacio.
= RNF2 - Debe tener un encapsulado para proteger su circuito electrénico.

= RNF3 - Debe ser compacto y se debe poder acceder al circuito electréonico embebido en
él para poder realizar modificaciones en su programacién o sustituir su alimentacion.

1.4. Estructura de la memoria

Este documento se divide en dos partes: la primera parte contiene la memoria del proyecto,
en la que se resume el trabajo realizado; la segunda contiene los anexos que explican con mayor
detalle ciertos aspectos de la memoria.

La memoria contiene los siguientes capitulos:
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Capitulo 2 - Analisis: contiene un Estado del arte sobre la Interaccién Tangible y un
estudio de las tecnologias disponibles para su desarrollo.

Capitulo 3 - Diseno del Hardware: contiene una explicacién del diagrama de bloques del
dispositivo y su integracion en el espacio interactivo y una descripcién de los componentes
mas significativos del circuito electrénico.

Capitulo 4 - Disenio del Software: contiene una explicacién sobre cémo se realiza la
transmisién de los datos entre el dispositivo y el resto de elementos del sistema y la
programacién del médulo ESP8266.

Capitulo 5 - Prototipado: contiene una explicacion sobre el prototipado del dispositivo,
tanto la parte electrénica del dispositivo como su encapsulado.

Capitulo 6 - Resultados obtenidos: se muestra el dispositivo final disenado, se explica
como se conectan objetos al dispositivo y se muestran tres casos de uso que se han
realizado a modo de demostracién técnica del correcto funcionamiento del dispositivo.

Capitulo 7 - Conclusiones y trabajo futuro: se recogen las conclusiones del proyecto y el
trabajo futuro a realizar.

Los anexos son los siguientes

Anexo A: contiene el esquemadtico del circuito electrénico, junto al disefio de la PCB.

Anexo B: contiene el presupuesto del dispositivo desarrollado, donde se muestra el coste
de cada componente y el coste total del dispositivo.

Anexo C: contiene el cronocrama de planificacién temporal.

Anexo D: contiene el codigo que ejecuta el médulo ESPS8266.
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2 Analisis

FEn este capitulo realiza un estudio sobre las tecnologias que estan actualmente en uso para
integrar objetos en aplicaciones basadas en Interacciéon Tangible. En base a este analisis, se
realiza una comparativa para escoger la tecnologia mas adecuada para el trabajo que permita
cumplir con los requisitos establecidos.

2.1. Estado del arte: Interaccién Tangible

A continuacién se estudian algunas de las tecnologias mas utilizadas en el campo de la
Interaccion Tangible, en especial aquellas que permiten integrar objetos fisicos, para ver cudles
son adecuadas a este proyecto.

Como ya se ha dicho en el capitulo anterior, la Interaccién Tangible es una forma de In-
teracciéon Hombre-Maquina que pretende unir el mundo digital con el mundo fisico integrando
objetos y entorno fisico aumentados digitalmente. Para lograr técnicamente este objetivo, es
necesario embeber dentro de los objetos fisicos del entorno interactivo, dispositivos y compo-
nentes electrénicos que doten de capacidades de sensorizacién y actuacion a dichos objetos. En
los ultimos anos se han desarrollado distintos toolkits electronicos que facilitan dicha tarea,
citdndose a continuacién los més conocidos y usados en la actualidad.

Una de las tecnologias mds utilizadas en este campo es Phidgets [GEO1]. Phidgets (widgets
fisicos) es un conjunto de componentes electrénicos de bajo costo que son controlados por un
ordenador. El hardware estéd disenado para conectar sensores, como switches o acelerémetro, y
actuadores, como LEDs o servomotores. La comunicacién entre ordenador y Phidget se realiza
a través del bus serie universal (USB). En la Figura se puede observar un ejemplo de tarjeta
Phidget, el cual se alimenta a través del USB y dispone de entradas analdgicas, en las que se
puede conectar sensores como temperatura o posicion, entradas digitales, en las que se pueden
conectar pulsadores o relés, y salidas digitales.

Figura 2.1: Phidget InterfaceKit 8/8/8

Otra de las tecnologias mds utilizadas para la Interaccién Tangible es iStuff [BRS03].
1Stuff incluye un conjunto de herramientas fisicas y una infraestructura de software flexible
disenada para simplificar la exploracion de nuevas técnicas de interaccién de miiltiples usuarios,
sistemas y aplicaciones que colaboran en un espacio interactivo. La comunicacion se realiza a
través del Fvent Heap, un proceso central que recibe eventos de los elementos del espacio y los

9
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redistribuye a su destinatario. En la Figura se muestra la arquitectura de iStuff, en la que
se observa que iStuff esta formado por dispositivos inaldmbricos emparejados a una maquina
conectada al Fvent Heap y que tiene un transceptorﬂ y dispone del software necesario para
ser utilizado como proxy en el espacio. El proxy encapsula datos en un evento (o extrae datos
de él), haciendo iStuff independiente de cualquier protocolo o tecnologia inaldmbrica. Esta
arquitectura requiere que cada elemento que se anade en el espacio interactivo esté conectado
a un ordenador, el cual sera el encargado del intercambio de mensajes con el resto de elementos
del espacio a través del Fvent Heap.

-
iStuff Architecture | iStuff Device I g
=

Wireless connection g‘

. S

Transceiver E

I Application I I PatchPanel I Proxy 5_

I Event Heap

Figura 2.2: Arquitectura iStuff

Una de las diversas tecnologias empleadas en el desarrollo de espacios pervasivos es Atlas
[KBYO06]. Atlas es una plataforma de sensores y actuadores que permite crear espacios auto-
integrativos y programables. Esta plataforma proporciona nodos fisicos para conectar varios
dispositivos heterogéneos, un sistema para traducir esos dispositivos en servicios de software,
un sistema de mantenimiento de una libreria de servicios de dispositivos y sus interfaces, y un
entorno para acceder a servicios y disenar aplicaciones. La figura[2.3|muestra uno de los diversos
modulos de la plataforma Atlas, el cual dispone de entradas analdgicas y comunicacién por
Ethernet. Atlas consiste en una plataforma para el desarrollo de juegos pervasivos en espacios
interactivos y, dado que el GIGA Affective Lab ya dispone de una plataforma, no es posible su
implementacion en el espacio interactivo JUGUEMOS.

Figura 2.3: Mdédulo de la plataforma Atlas

Otra tecnologia a mencionar es Smart-Its [HGKO04]. Smart-Its consiste en computadores
auténomos que se adhieren a los objetos cotidianos. Estos objetos aumentados permiten re-
laciones digitales dindmicas con usuarios. Son dispositivos pequenios formados por sensores y
actuadores que se anaden a los objetos de manera que permite su integracién en el espacio.
Esta tecnologia se basa en comunicacién RF entre dispositivo y ordenador para la transferencia
de informacién. Existen diferentes médulos implementables en estos objetos, como por ejemplo
un médulo sensor (Figura . Smart-Its no esta disenado para integrar objetos electrénicos

1Un transceptor es un dispositivo que cuenta con un transmisor y un receptor que comparten parte de la
circuiteria o se encuentran dentro de la misma caja
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en entornos inteligentes, ya que su funcién es incorporar sensores y actuadores a los objetos a
los que se anade.

Figura 2.4: Sensor Smart-Its

Las tecnologias previamente presentadas son aquellas que mas se estan utilizando actual-
mente en el campo de la Interacciéon Tangible, pero no cumplen los requisitos de este proyecto.
Por un lado, Phidgets no dispone de dispositivos con comunicacién inaldmbrica, principal requi-
sito de este proyecto; iStuff y Atlas proporcionan plataformas para el desarrollo de aplicaciones
tangibles en espacios interactivos, pero el GIGA Affective Lab ya dispone de la Plataforma JU-
GUEMOS para el prototipado de juegos pervasivos integrada en el espacio interactivo, por lo
que no es conveniente integrar dichas plataformas dentro de ésta; y Smart-Its estd disenado
para integrar sensores y actuadores en objetos cotidianos, y este proyecto pretende integrar
objetos electrénicos en el espacio interactivo. Por tanto, ninguna de estas tecnologias existen-
tes en el campo de la Interaccién Tangible es adecuada para la realizacién de este proyecto.
Por este motivo, es necesario ampliar el estudio a otras areas relacionadas en busca de una
tecnologia que cumpla con los requisitos del proyecto.

Dado que el objetivo de este proyecto es disenar un dispositivo que permita integrar objetos
electrénicos en espacios interactivos, existe cierta relacién con el Internet de las cosas (IoT -
Internet of Things ) [GBMI13], pues consiste en la interconexién digital de objetos cotidianos
a través de Internet. Estos objetos constan de sistemas embebidos que les permiten la conec-
tividad a Internet y realizar las tareas que les han sido asignadas remotamente. El creciente
interés que esta recibiendo el campo de Internet de las cosas ha propiciado la proliferacién de
diversas tecnologias que permitan (con cierta facilidad) integrar dispositivos electrénicos en
un sistema digital que integre distintos dispositivos. Siendo los objetivos del Internet de las
cosas similares a los objetivos de este proyecto, a continuaciéon analizamos estas tecnologias
que recientemente estan surgiendo en este contexto:

Una de las tecnologias mas utilizadas actualmente en el Internet de las cosas es Arduino
[Ard]. Arduino es una plataforma electrénica de c6digo abierto basada en hadware y software.
Se trata de una herramienta sencilla para el prototipado rapido. Su hardware estd formado por
una placa que tiene integrados un microcontrolador, memoria y puertos de entrada y salida
en los que se pueden conectar otros dispositivos. Existen diferentes modelos de Arduino, en la
Figura[2.5|se puede observar el Arduino Uno. Arduino se ha convertido en una herramienta muy
utilizada tanto por estudiantes y aficionados como por programadores y profesionales, llegando
a tener gran importancia en diversos entornos, como en impresién en 3D o aplicaciones IoT.
Esto se debe a que dispone de miltiples modelos y tamanos y una gran variedad de médulos
y shields que complementan a estos modelos, dotandoles de caracteristicas extras como, por
ejemplo, comunicacién inaldmbrica.
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Figura 2.5: Placa Arduino Uno

La siguiente tecnologia es Raspberry Pi [Ras|. Se trata de un computador de placa simple
(SBC) de bajo costo que contiene un procesador, memoria RAM, GPU, Ethernet y puertos de
entrada y salida (Figura. En los dltimos modelos se ha incorporado también la posibilidad
de comunicacién inaldmbrica a través de WiFi o bluetooth. Raspberry Pi dispone también
de un software optimizado para su hardware simplificando su empleo para el desarrollo de
aplicaciones. Esta tecnologia es muy utilizada en control domético, debido a su gran capacidad
de procesamiento.

Figura 2.6: Raspberry Pi modelo B+

Por tltimo, el médulo ESP8266 [ESP] es la tecnologia més reciente de todas las nombradas
anteriormente. Se trata de un chip integrado de bajo costo con conexién WiFi y compatible
con el protocolo TCP/IP. El ESP8266 tiene integrado un microprocesador, una memoria RAM
y puertos de entrada y salida. Este mddulo estd teniendo mucha importancia en la comunidad
de programadores y desarrolladores y, gracias a ella, dispone de firmwares y documentacion.
El campo donde més importancia esta teniendo es en el Internet de las cosas (IoT), llegando
a ser competencia directa del Arduino.Esta tecnologia dispone de diferentes modelos, como el
ESP-01 mostrado en la Figura

Figura 2.7: Médulo ESP8266 (modelo ESP-01)

Una vez realizado el estudio sobre las diferentes tecnologias que existen actualmente para
el desarrollo de juegos pervasivos mediante Interaccién Tangible, se realiza un estudio para
elegir la tecnologia a emplear para el desarrollo del proyecto en funcién de sus requisitos.
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2.2. Estudio comparativo de las tecnologias

En este apartado se va a realizar un estudio comparativo sobre las tecnologias expuestas
en el apartado anterior y se elegird aquella que sea mas apropiada en funcion de los requisitos
especificados para la realizacién de este proyecto. Antes de elegir una tecnologia es necesario
decidir qué tipo de comunicacién inalambrica tendra el dispositivo con el resto de los elementos
del espacio interactivo. Existen cuatro principales posibilidades de comunicacién inalambrica:

= Comunicacién por infrarrojos.

= Comunicacién por Radiofrecuencia.

Comunicacién por bluetooth.

Comunicacién por WiFi.

Ventajas Desventajas
- Consumo muy reducido. - Funciona en pequenas distancias.
Infrarrojos - Componentes de bajo coste - Muy serl.siblje’a objetos que interfieren o perturban
la comunicacién entre emisor y receptor.
- Transmite sefiales a altas velocidades. - La luz. solar o otras fgent.e’s de luz brillante pueden
interferir en la comunicacion.
- Rango de funcionamiento grande.

Radiofrecuencia - Necesidad de integrar un dispositivo adicional que
- Los obstaculos que puedan haber en el espacio | convierta los mensajes recibidos por radiofrecuen-
no interfieren en la comunicacién. cia en el formato en el que se basa la Plataforma

JUGUEMOS, y viceversa.
- Consumo bajo
- Bajo consumo. - Sélo se puede tener emparejados dispositivos por
Bluetooth pares.
- Féacil de implementar. - Es un modo de comunicacién de corto alcance.
- Permite establecer una red de dispositivos co-
J— nectados de forma simulténea.
WiFi - Tiene un alcance medio, pudiendo alcancer 300 | ~ Consumo elevado.
metros, en ausencia de interferencias.
- La transmisién de mensajes en la Plataforma
JUGUEMOS se realiza mediante Ethernet y Wi-
Fi, siendo compatible con la creacién de sockets
UDP.
Tabla 2.1: Comparacién entre los diferentes modos de comunicacion inalambrica

En la Tabla se encuentran las cuatro posibles comunicaciones inaldmbricas junto con
algunas de sus ventajas e inconvenientes. A partir de las caracteristicas de la comunicacion
por infrarrojos citadas en la tabla y dado que uno de los principales objetivos del proyecto
es que el dispositivo permita desplazarse por el espacio interactivo durante el transcurso del
juego, este modo de comunicacion queda descartado para la realizacién de este proyecto, ya
que podria tener interferencias provocadas por los elementos del espacio o los usuarios. Queda
también descartada la comunicaciéon por Radiofrecuencia porque implicaria anadir al menos
un elemento maés a la Plataforma que se encargara de convertir los mensajes recibidos por
radiofreciencia en mensajes validos para el sistema de la Plataforma, y viceversa.

Por tanto, los posibles modos de comunicacién que cumplirian con los requisitos son Blue-
tooth y WiFi. El WiFi permite integrar multiples dispositivos al espacio de una forma sencilla,
mientras que el Bluetooth necesita emparejar los dispositivos a pares, pero el WiFi hace uso de
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sefiales de potencia muy superior al Bluetooth, repercutiendo directamente en un mayor con-
sumo de energia. A pesar de esto, como la comunicacién dentro de la Plataforma JUGUEMOS
se realiza mediante Ethernet o WiFi, si se escogiese establecer la comunicacion por Bluetooth
se necesitaria incluir otro elemento en el sistema que transformase los mensajes, por lo que se
decide finalmente utilizar la comunicaciéon por WiFi, haciendo posible tener una comunicacion
directa entre el dispositivo disenado en este proyecto y el sistema de la Plataforma.

Una vez decidido que la comuniacion se realizarda por WiFi, el siguiente paso es decidir que
tecnologia emplear para que sea posible. Como se explico en el apartado anterior, las primeras
tecnologias que se describieron quedan descartadas porque no cumplen con los requisitos de
este proyecto. Por tanto, las posibles tecnologias son : Arduino Nano 101 [Nan], Raspberry Pi
3 [Ras| y ESP8266 [ESP].

Arduino Nano Raspberry Pi 3 ESP8266 (ESP-01)

. - Si (anadiendo mddulo . ,
Conectividad de red (WiF1i) WiFi) Si Si
Microcontrolador Si St Si
Voltaje de alimentacion 5V 5V 3V a 3.6V
Memoria Si St Si

0,9 mA (Standby) - 170

Consumo 20 mA 800 mA (4.0 W) mA (transmitiendo)
Dimensiones 18x45 mm 85,6x53,98 mm 14,3x24,8 mm
Precio 20,00€ 46,59€ 4,50€

Tabla 2.2: Comparacién entre las especificaciones que tiene cada una de las tecnologias

En la tabla se analizan las especificaciones necesarias para el desarrollo del proyecto.
Raspberry Pi 8 tiene una gran capacidad de procesamiento y almacenamiento, pero para la
realizacién de este trabajo no es necesario. Ademas tiene un coste alto en comparacién con
las otras tecnologias y unas dimensiones elevadas, que provocaria un aumento del tamafio del
dispositivo a disenar y dificultaria el manejo del objeto durante el juego. Por lo tanto Raspberry
Pi 3 queda descartada para este proyecto.

El ESP8266 se disené originalmente como un moédulo para dotar de funcionalidad Wi-
Fi a otros microcontroladores como Arduino o Raspberry Pi. Por esta razén, dispone de un
limitada capacidad de procesamiento y almacenamiento. En una primera instancia se estu-
dia como opcién viable para la realizacién de este proyecto utilizar la combinacién Arduino
Nano+ESP8266, ya que otros médulos WiFi disponibles para el Arduino tienen mayor tamano.
Sin embargo, tras un estudio més detallado del médulo ESP8266, se determina que el médulo
tiene suficiente capacidad de procesamiento y memoria para implementar en él los procesos
gestor y publicador, sin necesidad de ningin otro dispositivo adicional. De esta forma, con
un unico moédulo ESP8266, embebido dentro del dispositivo desarrollado en ese proyecto, es
posible integrar objetos tangibles en el espacio utilizando el protocolo de comunicacién de la
Plataforma JUGUEMOS, sin depender de ningtin otro elemento.



3 Diseno del Hardware

FEn este capitulo se describe el hardware del dispositivo disefiado, denominado ‘ToyBox’.
Primero, se explica el diagrama de bloques del dispositivo ‘ToyBox’ y su integraciéon en el
espacio interactivo. A continuacién, se mencionan sus componentes méas significativos y, por
ultimo, la placa de circuito impreso (PCB).

3.1. Diagrama de bloques de ‘ToyBox’

Como se ha explicado anteriormente, la funciéon de ‘ToyBox’ es permitir la integracion
de objetos tangibles en el espacio interactivo. Ademas permite que estos objetos puedan ser
sensores, es decir, aquellos que provocan algtiin cambio en el desarrollo del juego, o bien actua-
dores, es decir, que el juego provoca algiin cambio en ellos. ‘ToyBox’ permite también que un

mismo objeto pueda disponer de sensores y actuadores que participen simultdneamente en el
desarrollo del juego.

Displays Sensores /actuadores
Tabletops Proyeccién Smartphones Sensores Sensoresyactlﬁres \
— tebless Video/ Audio  Kinects Wiimote EEG RTLS o juguetes / Dispasitr
W S . activos entabletop ToyBox
’ : a. 2P € Ced
Y g o5 .

Gestor Gestor Gestor Gestor Gestor Gestor Gestor Gestor Gestor Gestor
software software software software software software software software software software
[ blicad ] blicad [ blicad ] [ blicad ][ blicad ][ blicad ][ blicad ][ publicador ] [publicador] [ publicador]

TOSC TOSC TOSC 0sC 0osc 105C 0sc 105!: IOSC
Broadcaster
Mensajes Consulta Mensajes Ordenes
pintar estado sensores actuadores

Figura 3.1: Nueva arquitectura de la Plataforma JUGUEMOS

En la Figura [3.1] se describe el esquema de la arquitectura de la Plataforma JUGUEMOS
diseniada en el espacio interactivo, tras haber integrado el dispositivo ‘ToyBox’. Como se puede
observar, ‘ToyBox’ se comunica con el resto de elementos del espacio mediante el protocolo de
red OSC. Ademads contiene un gestor software, encargado del acceso al hardware del objeto al
que se conecta el dispositivo, y un publicador, encargado de establecer la comunicacién con el
resto de elementos de la Plataforma. En la figura |3.2] se detalla cémo se integra el dispositivo
‘ToyBox’ en la Plataforma JUGUEMOS. Cuando se conecta un sensor al dispositivo, el gestor
software captura los datos de éste y, cuando se produce algiin cambio, el publicador envia la
informacién de forma inaldmbrica al broadcaster. Cuando se conecta un actuador, el publicador

15
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recibe o6rdenes del broadcaster y éste se las comunica al gestor software, que se las transmite
al objeto para que las ejecute.

Sensor

Dispositivo

SS;?:::E (|  Publicador )) Broadcaster
e

Actuador

Figura 3.2: Integracién de ‘ToyBox’ en la Plataforma JUGUEMOS

El tipo de interaccién tangible del objeto en el espacio interactivo estd limitado, puesto que
las manipulaciones que el usuario o el sistema pueden hacer en el objeto se limitan a estados
activos o inactivos. Es decir, tanto el usuario como el sistema del espacio sélo pueden encender
y apagar el objeto electrénico o activar y desactivar una parte de éste. Esto se traduce en que
‘ToyBox’ sélo puede detectar si se abre o se cierra el circuito del objeto conectado (sensor) y
s6lo puede abrir o cerrar el circuito del objeto (actuador). Esta restriccién viene dada por uno
de los principales requisitos del proyecto: la conectividad del dispositivo a objetos electrénicos
tiene que ser facil y no requerir conocimientos de electrénica. Para ello, se ha decidido aplicar
esta restriccién, permitiendo, simplemente recableando el objeto electréonico original, o bien
detectar cuando el usuario conecta o desconecta el objeto, o bien que el sistema pueda conectar
o desconectar el objeto. Por ejemplo, si se conecta una espada, capaz de emitir luz y sonido al
pulsar un botén, que actie como sensor, el sistema serd capaz de conocer cuando el jugador
ha pulsado el botén de la espada y, por tanto, provocar una cambio en el desarrollo del juego.
Por el contrario, si se conecta al dispositivo como actuador, el sistema es capaz de encender o
apagar las luces y sonido de la espada.

En la figura [3.3] se muestra el diagrama de bloques de ‘ToyBox’. Los bloques sensor y
actuador contienen la electrénica necesaria para simplificar la conexion entre el dispositivo y
el objeto por parte del jugador, de manera que el dispositivo dispone de 2 conectores (uno
para sensor y otro para actuador). Por lo que el jugador tnicamente tiene que conectar el
objeto en el conector correspondiente del dispositivo. Ademds la alimentacion de ‘ToyBox’ estd
conectada al resto del circuito a través de un interruptor, permitiendo al jugador encender y
apagar el dispositivo ‘ToyBox’ facilmente. El bloque de indicador contiene un LED que luce
cuando ‘ToyBox’ esta encendido. En el siguiente apartado se explican los componentes méas
importantes del circuito.

Indicador de @
encendido

Figura 3.3: Diagrama de bloques de ‘ToyBox’
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3.2. Componentes de ‘ToyBox’

A continuacién se explican las caracteristicas mas importantes de los componentes electroni-
cos mas significativos del dispositivo.

3.2.1. Mobdulo de comunicaciéon WiFi: ESP8266

El médulo ESP8266, modelo ESP-01, mostrado en la Figura es un médulo WiFi y que
tiene también capacidades de procesamiento y almacenamiento. Dispone de un par de pines
digitales disponibles (GPIO0 y GPIO2) y la antena se encuentra impresa en la PCB. Es un
modulo pequeno y de bajo costo. Ademds, gracias a la gran comunidad de desarrolladores
y programadores que tiene, dispone de libreria para el entorno de programacién Arduino y
soporta el protocolo de red OSC, utilizado en la Plataforma JUGUEMOS para la transferencia
de informacién entre los elementos del espacio interactivo.

Para programar el procesador interno del ESP8266 se necesita conectarlo a un Arduino o
a un adaptador USB. En este proyecto se ha utilizado el adaptador mostrado en la Figura
el cual dispone de una salida de 3.3V para alimentar al médulo sin necesidad de incluir
reguladores de tensién.

En el dispositivo ‘ToyBox’, el bloque sensor se conecta a la entrada GPIO2 y el bloque
actuador se conecta a la salida GPIOO0.

Las caracteristicas del médulo ESP8266 (modelo ESP-01) se presentan en el datasheet
proporcionado por el fabricante [DESP].
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(a) Modelo ESP-01 (b) Adaptador USB a FTDI UART

Figura 3.4: Médulo ESP8266 (Modelo ESP-01)

3.2.2. Optoacopladores

Un optoacoplador es un circuito integrado muy bésico compuesto generalmente por
un diodo LED y un fototransistor unidos de tal forma que cuando una senal eléctrica circula a
través del LED haciendo que se ilumine, la luz que éste emite es recibida por la base del foto-
transistor, que empieza a actuar en modo saturacién. Se suele utilizar para aislar eléctricamente
a dispositivos muy sensibles.

En este caso se ha utilizado dos optoacopladores 4N35, formados por un LED y un fototran-
sistor. Uno de ellos estd colocado en el bloque sensor y el otro en el bloque actuador. Debido
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a la restricciéon de que lo tinico que el dispositivo puede hacer es abrir o cerrar el circuito del
objeto, o bien detectar cuando ésto ocurre, la funcién de los optoacopladores es aislar el objeto
al que se conecte ‘ToyBox’ del resto del circuito, de manera que la alimentaciéon del objeto
no afecte al circuito y viceversa. En la Figura [3.5| se muestra el esquema de un optoacoplador
4N35.

Las caracteristicas del optoacoplador 4N35 se encuentran explicadas en el datasheet pro-
porcionado por el fabricante [DOpt].

a1 & ]a
_ c E} rEc
\ \ \ N [3] \‘<I|E

Figura 3.5: Optoacoplador 4N35

3.2.3. Alimentacion de ‘ToyBox’

Como se ha dicho anteriormente, la alimentacién del dispositivo ‘ToyBox’ es independiente
de la alimentacion del objeto al que se conecta, por lo que el dispositivo necesita una bateria
que alimente a los componentes del circuito. Ademas, el rango de tension de alimentacién del
ESP8266 es de 3V a 3.6V, por tanto es necesario una bateria que proporcione un voltaje mayor
a este rango y un regulador de tensién que tenga a la salida 3.3V.

La bateria debe tener unas dimensiones compatibles con el tamano especificado del dispo-
sitivo. Por esta razon, se decide alimentar el circuito con dos pilas botén de 3V conectadas
en serie, pero, tras realizar pruebas durante el prototipado, se observa que no es suficiente
para alimentar al médulo WiFi. Finalmente, se decide utilizar una bateria de 9V de tipo pp3
(Figura . El regulador elegido es LM1117-3.3V (Figura . Se trata de un regulador
de tensién que, para una tensién de entrada comprendida entre 4.75V y 10V, proporciona a
la salida una tensién de 3.3V. Las especificaciones del regulador elegido se encuentran en el

datasheet del fabricante [DReg].

El dispositivo contiene también un interruptor, que permite al usuario apagarlo y encenderlo
sin necesidad de acceder al interior del encapsulado, y un LED que luce cuando ‘ToyBox’ esta
encendido.

1. ADJ/GND
2. Qutput
3. Input

(a) Bateria de 9V tipo pp3 (b) Regulador de tensién LM1117-3.3V

Figura 3.6: Bloque de alimentacién del dispositivo ‘ToyBox’
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3.3. Placa de circuito impreso

La placa de circuito impreso, conocida como PCB, es un componente hardware fundamental
ya que conecta eléctricamente a través de las pistas conductoras, y sostiene mecanicamente,
por medio de la base, un conjunto de componentes electrénicos. De este modo, se obtiene un
circuito electrénico mas compacto.

Teniendo en cuenta la restricciéon del tamano, la PCB se debe disenar de manera que el
circuito ocupe el menor espacio posible. Es importante también tener en cuenta que las pistas
pueden tener anchuras diferentes, en funcién de la intensidad que pase por ellas. El médulo
WiFi no estara soldado en la PCB, sino que se soldaran dos tiras de pines y el moédulo se
conectara a estos pines. De esta forma, se cumple el requisito de tener acceso al microprocesador
para posibles modificaciones en el software.

El proceso de fabricacién de la PCB junto con la explicacién de su funcionamiento se
describen en el capitulo
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4 Diseno del Software

En este capitulo se explica como se realiza la integracién software del dispositivo en la
Plataforma JUGUEMOS y la programacion del médulo ESP8266.

4.1. Integracion software del dispositivo ‘ToyBox’ en la Plata-
forma JUGUEMOS

La transmision de datos entre el dispositivo y el proceso Broadcaster de la Plataforma
JUGUEMOS se realiza a través de comunicacion WiFi. Para ello, se utiliza el protocolo OSC,
basado en el envio de mensajes a partir de la creacién de sockets UDP, el cual es el mismo
protocolo que utilizan el resto de elementos de la Plataforma JUGUEMOS. A continuacién, se
explica cudl es el proceso software para integrar el dispositivo desarrollado en este TFG en la
Plataforma JUGUEMOS.

Para integrar un dispositivo en el espacio interactivo es necesario desarrollar un software
encargado de la conexién directa con el hardware del médulo ESP8266. Este software se encar-
ga de leer los datos recibidos del GPIO2 y escribir datos en el GPIO0. Una vez implementado
el gestor software, hay que implementar un proceso publicador para la transferencia de datos
con el broadcaster de la Plataforma JUGUEMOS. Lo primero que hace el publicador es conec-
tarse al broadcaster enviando un mensaje OSC con el formato mostrado en la Figura, para
lo cual es necesario importar la libreria de comunicacién OSC (esp8266-0SC-master [LOE])
al modulo ESP8266. En address el proceso declara la intencion de conectar con el broadcas-
ter especificando que se trata de un publicador asociado a un gestor sensor/actuador. En el
pardmetro se especifica el nimero de puerto UDP en el que el publicador escuchard los men-
sajes del broadcaster. Una vez establecida la conexion, el dispositivo puede enviar mensajes al
proceso broadcaster y recibir aquellos mensajes que el broadcaster le envia.

Address (string) Parametro (int)

fsensorfconnect puerto

Figura 4.1: Mensaje OSC de conexion

Se distinguen dos tipos de mensajes: mensajes de sensor (envia estado del objeto al broad-
caster) y mensajes de actuador (recibe 6rdenes desde el broadcaster para ser ejecutadas en el
objeto). El formato del mensaje OSC a enviar para mandar el estado actualizado de un sensor
conectado al dispositivo disenado en este proyecto se muestra en la Figura En el campo
address se identifica el tipo de dispositivo que envia el mensaje, en este caso se trata de un dis-
positivo ‘ToyBox’. El campo manipulacion indica el tipo de manipulacién que el objeto detecta
(pasivo) o realiza (activo), como el dispositivo ‘ToyBox’ s6lo admite manipulaciones binarias,
éstas son siempre de tipo ‘add’. El campo ID objeto permite identificar multiples dispositivos
de tipo ‘ToyBox’, permitiendo utilizar méas de un dispositivo en un juego o aplicacién en el
espacio JUGUEMOS. Cada dispositivo ‘ToyBox’ tendra un ID objeto distinto. El campo ID
sesion se utiliza para otros elementos de la Plataforma JUGUEMOS, en este caso, como no

21



22 CAPITULO 4. DISENO DEL SOFTWARE

se utiliza para el tipo de dispositivo ‘ToyBox’, se pone el valor ’0’ por defecto. Por 1ltimo, el
campo Valor 1 puede ser 0 (circuito abierto) o 1 (circuito cerrado), en funcién del valor binario
(0 6 1) que el gestor software del dispositivo captura, de forma iterativa, en el pin GPIO2 del
médulo ESP8266.

Address Manipulacion ID objeto ID sesion Valor1l
(string) (string) (string) (string) (float)
/sensor/0D/toybox add 0/1

Figura 4.2: Formato de mensaje OSC que envia el dispositivo ‘ToyBox’

Address ID objeto ID sesidn Valor1l
(string) (int) (int) (float)
/actuador/0OD/toybox 0/1

Figura 4.3: Formato de mensaje OSC que envia el broadcaster a ‘ToyBox’

El formato de los mensajes OSC que el proceso broadcaster envia al dispositivo ‘ToyBox’
es el mostrado en la Figura [£.3] En este caso, el campo address contiene la palabra ’actuator’.
El campo Valor 1 indica si se debe cerrar el circuito del objeto (valor = 1) o si se debe abrir
(valor = 0).

4.2. Programacion del médulo ESP8266

A continuacién se detallan los flujos de ejecucion de los procesos gestor y publicador im-
plementados en el médulo ESP8266 para establecer la comunicacion descrita en el apartado
anterior. Estos procesos estan desarrollados a través de la plataforma software Arduino. Para
ello, se instalaron las librerias esp8266-OSC-master [LOE] y esp8266-2.3.0 [LEA].

e Inicio
Inicio

Lee mensaje
recibido

¢{El mensaje va dirigido
a este dispositivo?

E

¢El datorecibidoes
igual al actual?

No

Leer valoren
el pin GP102

l si

¢El dato leido es
igual al anterior?

e

Mandadato en
mensaje OSC

]

(a) Bloque sensor (b) Bloque actuador

‘ Escribir valor en el pin GPIOO ‘

Figura 4.4: Diagrama de flujo de la programacién del ESP8266
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El médulo ESP8266 ejecuta los procesos descritos en la Figura El médulo ESP8266
lee el dato proporcionado por el sensor, si estda conectado, comprueba si es diferente al leido
anteriormente y, si es asi, envia el nuevo dato al broadcaster a través de un mensaje OSC
con el formato descrito en el apartado anterior. Ademés lee los mensajes recibidos y, cuando
un mensaje va dirigido a él, compara el dato recibido con el valor actual y, si es distinto,
proporciona ese valor al actuador, si esta conectado, para que ejecute la orden.
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5 Prototipado

En este capitulo se detalla el prototipado del dispositivo ‘ToyBox’. Para ello, primero se
describe el circuito disenado y el prototipado de la parte electronica del dispositivo. Por tltimo,
se explica el prototipado del encapsulado del dispositivo.

5.1. Prototipado electréonico

Para llevar a cabo el prototipado de ‘ToyBox’, primero se debe disenar el circuito electrénico
que permita la integracién de objetos electrénicos en el espacio interactivo, tal y como se ha
explicado anteriormente, y cumpla con los requisitos establecidos. Para ello, se realizan una
serie de pruebas a través de prototipos experimentales construidos en una protoboard, o placa

de pruebas, (Figura [5.1)).

Figura 5.1: Prototipo experimental del circuito electrénico de ‘ToyBox’

A partir de estas pruebas, se deciden los componentes electrénicos necesarios para el correc-
to funcionamiento de ‘ToyBox’, obteniendo el circuito mostrado en la Figura Como se ha
comentado en el capitulo |3} la alimentacién del dispositivo se controla a través de un switch y
contiene un regulador que proporciona a su salida un valor de 3.3V. Ademas, ‘ToyBox’ dispone
de un LED que luce cuando esta encendido. Cuando se quiere detectar la manipulacién que el
usuario le hace a un objeto, éste se conectara al bloque sensor del dispositivo provocando que
el LED del optoacoplador luzca, o no, en funcién de la manipulacién realizada. Esto provocara
que el GPIO2 del ESP8266 reciba 3.3V o 0V. Cuando se produzca un cambio en el valor que
recibe el GPI0O2, el ESP8266 enviara un mensaje OSC al broadcaster con el valor del dato
recibido. Si se conecta un objeto al bloque actuador, el optoacoplador de este bloque lucird, o
no, en funcion de si el ESP8266 recibe una orden para el objeto, provocando que el circuito del
objeto conectado se cierre o se abra. Como la corriente que necesita el objeto para su correc-
to funcionamiento es mayor que la corriente maxima de colector del fototransistor que tiene
el optoacoplador, se ha anadido tres transistores BC547 en cascada, obteniendo a la salida
una corriente suficiente para que el objeto funcione correctamente. Como los bloques sensor
y actuador son independientes y se conectan a distintos pines del médulo ESP8266, ‘ToyBox’
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es capaz de detectar manipulaciones en un objeto y hacer que éste realice las 6rdenes que le
manda el sistema, simultdneamente.
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Figura 5.2: Esquematico del circuito electrénico del dispositivo

Una vez obtenido el circuito que cumple correctamente con los objetivos, se disefia a través
del software Fagle 8.2.2 una PCB que contenga el circuito disenado. El principal requisito
para el diseno de la PCB es que sea compacta, de manera que tenga el menor tamano posible.

Ademas, se decide colocar los conectores y el switch en la misma cara del encapsulado, para
simplificar su diseno y conseguir que el dispositivo sea lo méds compacto posible. También hay
que tener en cuenta a la hora de disefiar la PCB los tamafios de los componentes electrénicos
del circuito y la distancia entre las pistas de la PCB. Para elegir el ancho de cada una de las
pistas de la PCB se debe tener en cuenta la corriente que circula por cada parte del circuito y
la anchura entre las patas de los componentes.

.

(a) Diseno de la PCB (b) Disetio de la PCB con el plano de masa

Figura 5.3: Diseno de la PCB del dispositivo
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La Figura muestra la PCB disenada a través del sotfware Fagle 8.2.2. Como se puede
observar en la figura, todas las pistas se encuentran en la capa inferior de la PCB. De es-
ta manera, quedan todos los componentes electrénicos del circuito en la cara superior y las
conexiones entre ellos en la cara inferior.

Una vez terminado el diseno por software de la PCB, se generan los gerbes, que son unos
archivos con extension .gbr que contienen toda la informacién del diseno de la PCB. Estos
archivos se envian a Seeed Studio [See| para que fabriquen 10 PCB’s con el diseno realizado.
Ademis de los gerbes, se deben introducir algunas especificaciones de la PCB referentes a ma-
teriales, dimensiones y caracteristicas de las capas y pistas. La altura de las pistas se establece
en 35um. El motivo de esta eleccion de altura de pistas es que si se elige una altura inferior, las
pistas pueden curvarse y despegarse de la PCB cuando se acerca la punta del soldador caliente
para soldar los componentes. En la Figura se puede observar la cara superior de la PCB
ya fabricada y en la Figura la cara inferior.

(a) Cara superior (b) Cara inferior

Figura 5.4: Prototipo de la PCB fabricada

La soldadura de todos los componentes a la PCB se realiza con un soldador de estano JBC.
Se utiliza un estano que contiene en su interior una resina especial que facilita la distribucion
uniforme del estanio sobre las superficies a unir y evita, al mismo tiempo, la oxidacién producida
por la temperatura demasiado elevada del soldador. El médulo ESP8266 se conecta a la PCB
a través de pines, soldados en la placa. De esta manera, se puede extraer ficilmente para
modificar su software. La Figura [5.5| muestra el prototipo de la placa electrénica de ‘ToyBox’,
una vez soldados todos sus componentes.

(a) Cara superior (b) Cara inferior

Figura 5.5: Prototipo de la placa electronica de ‘ToyBox’
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5.2. Prototipado del encapsulado

Una vez comprobado el correcto funcionamiento, se comienza el disenio del prototipo del
encapsulado del dispositivo ‘ToyBox’.

En primer lugar, utilizando un calibre, se toman las medidas de la placa electrénica. A
continuacién, a partir de las medidas tomadas anteriormente y mediante el software SketchUp,
se modela en 3 dimensiones una imagen de la PCB y sus componentes (Figura . En la
figura se pueden distinguir los componentes mas significativos del dispositivo: el bloque rojo
corresponde con la pila que alimenta el circuito electronico, el bloque verde representa la PCB,
el bloque blanco corresponde con el resto de componentes de la placa y, en la parte frontal, se
encuentran los conectores y el interruptor. Con el objetivo de que el tamano final de ‘ToyBox’
sea el menor posible, se decide que la distribucion en el interior del encapsulado sera el mostrado
en la figura, es decir, la pila estard debajo de la placa.

placa

pila

Figura 5.6: Modelo 3D del prototipo electrénico de ‘ToyBox’

Una vez modelados los componentes electronicos del dispositivo, se disena el encapsula-
do. El encapsulado estd formado por una unica pieza que se cierra con una tapa mediante
un tornillo, consiguiendo que el dispositivo sea compacto. Ademds debe permitir al usuario
conectar y desconectar los objetos que se desean integrar en el espacio interactivo y poder
sacar los componentes para sustituir la pila o extraer el médulo ESP8266 para modificar su
programacion. En la Figura se muestra el modelo 3D del encapsulado. La cara delantera
tiene una ventana (Figura en la que estaran ubicados los conectores e interruptor de la
placa electrénica (Figura . De esta forma, el usuario podra conectar los objetos y encen-
der o apagar el dispositivo facilmente. El encapsulado dispone también de un pequeno agujero
en la cara superior (Figura ubicado en la posicion en la que se encuentra el LED de la
placa electrénica. Ademas, el interior del encapsulado esta dividido en dos secciones (Figura
que separan la placa, ubicada en la parte superior, de la pila, ubicada en la parte inferior

(Figura|5.7¢€)).
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(a) Vista delantera del encap- (b) Vista trasera del encapsu- (c) Vista trasera del encapsula-
sulado lado con la tapa puesta do

(d) Vista delantera del modelo (e) Vista trasera del modelo 3D (f) Disefio para la impresién
3D de ‘ToyBox’ de ‘ToyBox’ del encapsulado

Figura 5.7: Modelo 3D del encapsulado

Una vez terminado el disenio del modelo 3D del encapsulado del dispositivo ‘ToyBox’, se
procede a su fabricacién. Para ello, se utiliza una impresora 3D Zortraxz M200 [Imp], a la que
se le carga un archivo .stl con el diseno mostrado en la Figura 5.7l A partir de ese archivo,
la impresora imprime el encapsulado en abs, por ser este un material muy resistente (Figuras

[.8a] y [5.84)).

(a) Vista superior de la impresién (b) Vista delantera de la impresién

Figura 5.8: Impresion realizada por la impresora 3D Zortraz M200

Tras varias pruebas y ajustes de tamanos, se obtiene el prototipo de encapsulado mostrado
en la Figura 5.9

(a) Vista superior del encapsu- (b) Vista frontal del encapsula- (c) Vista trasera del encapsula-
lado do do con la tapa puesta

Figura 5.9: Prototipo de encapsulado
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6 Resultados obtenidos

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos en el desarrollo del proyecto. En el
primer apartado, se muestra el dispositivo final ‘ToyBox’ disenado, en el segundo apartado,
se explica como se conectan objetos al dispositivo ‘ToyBox’ para ser integrados en el espacio
interactivo y, en el tercer apartado, se muestran tres casos de uso que se han realizado a modo
de demostracién técnica del correcto funcionamiento del dispositivo ‘ToyBox’.

6.1. Dispositivo ‘ToyBox’

El dispositivo disenado en este proyecto (Figura tiene unas dimensiones de 5.5x5.9x6.6cm,
lo que permite un facil manejo del objeto conectado. Adem4s, el dispositivo es compacto, gra-
cias al encapsulado, y la conexién del objeto es sencilla (Figura . También permite el
acceso a la alimentacién y al médulo ESP8266, ya que es posible acceder al interior del encap-
sulado retirando la tapa, la cual esta sujeta con un tornillo (Figura . La distribucién de
los componentes electrénicos en el interior del encapsulado se muestran en la Figura . Se
ha etiquetado el dispositivo, de manera que tiene indicado cémo se debe conectar los cables
del objeto (Figura y el identificador del dispositivo dentro de la Plataforma JUGUEMOS

(Figura [6.1b)).

(a) Vista frontal de ‘ToyBox’ (b) Vista trasera de ‘ToyBox’ (¢) Vista trasera de ‘ToyBox’
con tapa sin tapa

Figura 6.1: Dispositivo ‘ToyBox’

Para integrar el objeto conectado a ‘ToyBox’, simplemente hay que encender el dispositivo,
a través del interruptor, y éste establece, automaticamente, la conexién con el broadcaster de la
Plataforma JUGUEMOS. Esta conexién se realiza en 1 6 2 segundos. A partir de ese momento
el objeto esta integrado en la Plataforma JUGUEMOS y se puede utilizar en el transcurso del
juego. Dado que la comunicacion entre ‘ToyBox’ y el broadcaster se realiza por WiFi, el objeto
conectado al dispositivo puede desplazarse por todo el espacio interactivo durante el desarrollo
del juego sin que se produzcan interrupciones en la comunicacién.

Durante la realizacion de las pruebas de funcionamiento del dispositivo ‘ToyBox en el
espacio interactivo JUGUEMOS, se observa que la comunicacién no sufre interrupciones en

ningin momento. Ademsds, no existe lag apreciable entre el momento en el que el usuario realiza

31



32 CAPITULO 6. RESULTADOS OBTENIDOS

una manipulacién en el objeto y el momento en el que el broadcaster recibe la informacion.

6.2. Conexion de un objeto electronico a ‘ToyBox’

Para conectar un objeto electrénico al dispositivo ‘ToyBox’ sélo es necesario recablear su
circuito interno. Por tanto, si se desea detectar las manipulaciones del usuario y transmitirselas
al broadcaster de la Plataforma JUGUEMOS se debe recablear el circuito del objeto como se
muestra en la Figura El objeto se debe conectar a ‘ToyBox’ mediante el conector de
dos pines, de manera que el pin del lado derecho (etiquetado como tierra) se conecta al polo
negativo de la alimentacién del objeto y el pin de la izquierda (etiquetado como seral) se
conecta entre el elemento que actia como interruptor y la electrénica del objeto. De esta
forma ‘ToyBox’ detecta cuando se cierra o se abre el interruptor.

Para que el sistema pueda mandar érdenes al objeto y éste las ejecute, el objeto electrénico
se debe recablear como se muestra en la Figura El objeto se debe conectar a través del
conector de 3 pines del dispositivo, de forma que el pin etiquetado como tierra se conecta al
polo negativo de la alimentacion del objeto, el pin etiquetado como alimentacion se conecta
al polo positivo de la alimentacién del objeto y el pin etiquetado como senal se conecta en
la parte positiva del circuito electrénico que serd controlada por el sistema de la Plataforma
JUGUEMOS.

—/ . ‘ToyBox’

= Electronica

Circuito del objeto
o+
e Electronica
=
‘ToyBox” Circuito del objeto
(a) Conexién de un sensor (b) Conexién de un actuador

Figura 6.2: Conexién de un objeto electrénico al dispositivo ‘ToyBox’

6.3. Demostracion técnica del funcionamiento de ‘ToyBox’

Para demostrar el correcto funcionamiento de ‘ToyBox’ en la Plataforma JUGUEMOS se
han desarrollado tres casos de uso. ‘ToyBox’ permite integrar al espacio interactivo JUGUE-
MOS dos tipos de objetos: objetos electrénicos y objetos convencionales en los que se anade
un circuito electrénico.
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6.3.1. Integracién de objetos electrénicos al espacio interactivo

Para integrar objetos electrénicos en el espacio JUGUEMOS tinicamente hay que recablear
su circuito como se explica anteriormente. A continuacién se muestran dos casos de objetos
integrados en el espacio interactivo para la demostracion el funcionamiento de ‘ToyBox’.

Cerdito de marioneta

El primer objeto que se quiere integrar en el espacio es una marioneta. Se trata de un
cerdito que tiene un pulsador situado en la tripa, lugar donde se introduce la mano, de manera
que cuando se pulsa suena el guarrido del cerdo (Figura . Se desea integrar este juguete
en un juego para el espacio interactivo JUGUEMOS, para lo cual el sistema necesita detectar
cuando el usuario aprieta el pulsador del cerdito.

(a) Vista frontal (b) Vista lateral

Figura 6.3: Cerdito de marioneta

Para conectarlo a la entrada de sensor del dispositivo ‘ToyBox’, se han anadido dos cables
al circuito del pulsador. El cable que se conecta a tierra en ‘ToyBox’ se ha anadido en el polo
negativo de la alimentacion del pulsador y el cable que se conecta a senal en ‘ToyBox’ se ha
anadido a la entrada del altavoz. Estas conexiones se muestran en la Figura[6.4al En la Figura
se muestra el pulsador con el conector anadido y en la Figura [6.4c| se muestra el pulsador
conectado a ‘ToyBox’.

(a) Pulsador recableado (b) Pulsador con el conector (c) Pulsador conectado a ‘Toy-
Box’

Figura 6.4: Pulsador de la marioneta
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Para facilitar el manejo de la marioneta durante el desarrollo del juego, se introduce el
dispositivo ‘ToyBox’ en el interior del cerdito (Figura . A continuacién se conecta el
pulsador a ‘ToyBox’ (Figura . Por dltimo, se coloca el pulsador en la tripa del cerdito,
donde se colocara la mano (Figura . Una vez se encienda ‘ToyBox’, la marioneta estara
integrada en el espacio interactivo.

(a) Dispositivo ‘ToyBox’ den- (b) Conexién del pulsador a (c) Pulsador colocado en la tri-
tro del cerdito ‘ToyBox’ pa del cerdito

Figura 6.5: Introduccién de la electronica en la marioneta

Para demostrar la integracién del juguete en el espacio interactivo JUGUEMOS, se ha
desarrollado una pequena demo en la que el cerdito se 'come’ las flores que aparecen en una
pantalla del espacio interactivo. Para ello, se muestra un circulo rojo en la pantalla que repre-
senta la posicién de la marioneta en el espacio, dato conocido a través del sensor Kinect, y al
darle al pulsador del cerdito, éste emite el guarrido del cerdo mientras se come la flor que se
encuentre dentro del circulo rojo. En la figura [6.6] se muestran momentos del juego.

Figura 6.6: Demo con el cerdito de marioneta
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Espada

FEl siguiente objeto electrénico que se quiere integrar en el espacio interactivo JUGUEMOS
es una espada que emite luz y sonido al pulsar un botén. Se desea integrar este juguete en el
espacio JUGUEMOS, de forma que el sistema pueda, por un lado, detectar cuando el usuario
ha pulsado el boton de la espada y, por otro lado, ordenar a la espada que emita luz y sonido.

Para ello, se ha modificado la electréonica de la espada, separando el botén del resto del
circuito electrénico, de manera que al pulsar el botén no se enciende la espada. Ademds se
han anadido cables para que pueda funcionar de sensor y actuador (Figura. Para actuar
como sensor, se ha anadido el cable de tierra al polo negativo de la alimentacién de la espada y
el cable de senal al botén, de manera que el sistema sabra cuando pulsa el usuario el botén de
la espada. Para la parte de actuador, se ha anadido el cable de alimentacion al polo positivo
de la alimentacién de la espada, el cable de tierra al polo negativo y el cable de senal a la
parte del circuito donde estaba conectado el botén. Asi, la Plataforma JUGUEMOS podra
controlar cuédndo se encienden las luces y sonido. En la Figura [6.7D] se muestra la espada con
los conectores y en la Figura [6.7c| se muestra la espada conectada a ‘ToyBox’.

(a) Circuito de la espada modi- (b) Espada con los conectores (c) Espada conectada a ‘Toy-
ficado Box’

Figura 6.7: Espada

Se ha desarrollado una pequena demo que demuestra su integracién en el espacio. La demo
consiste en encontrar un monstruo que esta escondido detras de uno de los arbustos proyectados
en pared y mesas NIKVision (Figura. Mediante el sistema RTLS de Ubisense, se localiza la
posicién del usuario dentro del espacio interactivo y, de esta manera, el sistema de la Plataforma
JUGUEMOS puede conocer a qué arbusto se acerca el usuario. Cuando el usuario esté cerca
del arbusto en el que esta el monstruo, la espada emitiréd luz y sonido (Figura, indicando
que el monstruo estd en ese arbusto. Cuando el jugador pulsa el botén, el arbusto se abre,
dejando ver lo que hay detras (Figura .
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(a) Espacio interactivo (b) La espada indica dénde (c¢) El monstruo ha sido encon-
esta el monstruo trado

Figura 6.8: Demo con la espada

6.3.2. Integracién de objetos no electrénicos en el espacio interactivo

Ademas de integrar objetos electrénicos en el espacio interactivo JUGUEMOS, ‘ToyBox’
permite integrar objetos que, originalmente, no disponen de electrénica propia, pero que se le
anade un circuito electrénico para convertirlos en interactivos dentro del espacio JUGUEMOS.

A continuacién se muestra un ejemplo de un juguete no electrénico y cémo se integra en el
espacio JUGUEMOS.

Regadera

El juguete que se desea integrar en el espacio interactivo es una regadera (Figura

Primero, se disena el circuito que se anadird a la regadera (Figura. Este circuito estd
formado por un Arduino Micro y un acelerémetro, alimentados con una pila de 9V. El Arduino
se ha programado de forma que, cuando el acelerémetro se inclina unos determinados grados,
el pin 12 de la placa Arduino se pone en alto. Este pin es el que se conectard al pin de senal
del dispositivo ‘ToyBox’. El circuito, por tanto, se encarga de detectar cudndo se inclina la
regadera hacia delante (posicién de regar). Una vez conectado a ‘ToyBox’, se introduce en el
interior de la regadera y se coloca el acelerémetro en la parte trasera (Figura

(a) Regadera (b) Circuito disenado conecta- (¢) Regadera con el circuito y
do a ‘ToyBox’ ‘ToyBox’ en el interior

Figura 6.9: Regadera
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Se ha desarrollado un pequeno juego a modo de demostraciéon de integracién de objetos
no electrénicos en el espacio interactivo. El juego consiste en regar las plantas que aparecen
proyectadas en las mesas NIKVision. Para ello, se debe inclinar la regadera sobre las mesas. El
sistema RTLS de Ubisense se encarga de detectar sobre qué mesa esta la regadera, mientras que
la electrénica de arduino-+acelerometro se encarga de detectar cudndo se inclina la regadera
lo suficiente para estar en la posicion de echar agua. Durante el juego, aparecen gotas en la
pantalla (Figura , si se inclina la regadera, o esta la pantalla en negro, si se mantiene

recta (Figura [6.10b)).

(a) Regadera inclinada (b) Regadera recta

Figura 6.10: Demo con la regadera
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Conclusiones y trabajo futuro

En este ultimo capitulo se resumen la consecucién de objetivos y el trabajo futuro que se
puede realizar a partir de este Trabajo Fin de Grado.

7.1.

Conclusiones

Se ha realizado un analisis exhaustivo de las tecnologias que estdn en uso actualmente en
el campo de la Interacciéon Tangible. A comtinuacién se ha realizado un estudio comparativo
de las tecnologias, escogiendo aquella méas adecuada para la realizacién de este trabajo. Se-
guidamente, se han disenado los bloques electrénicos y el software del dispositivo y se han
fabricado tres dispositivos funcionales ‘ToyBox’. Por ltimo, se ha desarrollado varios casos
de uso que demuestran el funcionamiento técnico de ‘ToyBox’ con diferentes juguetes en el
espacio interactivo JUGUEMOS.

A modo de resumen, el dispositivo ‘ToyBox’ construido cumple con los siguientes aspectos:

7.2.

Permite integrar objetos electréonicos, y objetos a los que se le ha anadido un circuito
electrénico, en el espacio interactivo JUGUEMOS.

Es posible integrar, simultdneamente, un nimero indefinido de objetos, cada uno conec-
tado a un ‘ToyBox’, en el espacio interactivo.

La comunicacién inalambrica entre ‘ToyBox’ y el broadcaster se realiza a través del
Protocolo OSC, protocolo que utilizan todos los elementos del espacio para transmitir
informacién. Ademas, el objeto se puede desplazar por todo el espacio interactivo, sin
que se produzcan interrupciones en la comunicacion.

Permite la conexion de objetos de una manera sencilla, haciendo posible que un usua-
rio sin conocimientos de electrénica pueda integrar objetos electronicos en el espacio
interactivo.

El prototipo disenado es pequeno y compacto, lo que permite un manejo cémodo del
objeto conectado.

Dispone de una alimentacién propia, independiente de la alimentacién del objeto conec-
tado. Esto permite el cicuito del dispositivo quede aislado del circuito del objeto.

Trabajo futuro

A continuacion se destacan posibles lineas de trabajo futuros que podrian complementar o
ampliar las posibilidades interactivas del dispositivo ‘ToyBox’.
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Actualmente, el dispositivo s6lo permite conectar un sensor y/o un actuador, limitacién
dada por el médulo ESP8266. Una posible linea de mejora seria modificar el dispositivo para
poder conectar varios sensores y actuadores en el mismo ‘ToyBox’.

Ademss, el tipo de interaccién tangible del objeto en el espacio interactivo esta limitado a
estados activos o inactivos. Por lo que una posible linea de trabajo futuro seria ampliar el tipo
de interaccién tangible, de manera que permitiese conocer més datos sobre el estado del objeto
conectado. Por ejemplo, en el caso de la regadera descrita en el capitulo anterior, ‘ToyBox’
reconoce si la regadera estd recta o inclinada. Ampliando el tipo de interaccion seria posible
conocer el grado de inclinacion de la regadera.

Por dltimo, el tamano final de ‘ToyBox’ se ve afectado por la alimentacién. Se podria
buscar otra alimentacion alternativa que tuviese unas dimensiones menores que la elegida en
este trabajo. De esta forma se reduciria el tamano del dispositivo.



Bibliografia

[Ard]

[BRS03]

[DESP]

[DOpt]

[DReg]

[DTran]

[ESP]

[GBM13]

[GFO1]

(GIG17]

[HBOG6]

[HGKO04]

[fmp]

[KBYO06]

[LOE]

[LEA]

Arduino: https://www.arduino.cc/

Ballagas, R., Ringel, M., Stone, M., & Borchers, J. 2003. iStuff: a physical user in-
terface toolkit for ubiquitous computing environments. In Proceedings of the SIGCHI
conference on Human factors in computing systems (pp. 537-544). ACM.

Datasheet de médulo ESP8266: http://www.microchip.ua/wireless/espO1.pdf

Datasheet del optoacoplador 4N35: https://measure.feld.cvut.cz/groups/edu/
osv/4N35.pdf

Datasheet del regulador LM1117t-3.3V: http://www.ti.com/1lit/ds/symlink/
1m1117.pdf

Datasheet  del  transistor =~ BCbH47:  http://pdf.datasheetcatalog.com/
datasheets/150/128380_DS.pdf

Médulo ESP8266: http://www.prometec.net/modelos-esp8266/

Gubbi, J., Buyya, R., Marusic, S., & Palaniswami, M. 2013. Internet of Things
(IoT): A wision, architectural elements, and future directions. Future generation
computer systems, 29(7), 1645-1660.

Greenberg, S., & Fitchett, C. 2001. Phidgets: easy development of physical interfaces
through physical widgets. In Proceedings of the 14th annual ACM symposium on User
interface software and technology (pp. 209-218). ACM.

GIGA Affective Lab: http://giga.cps.unizar.es/affectivelab/

Hornecker, E., & Buur, J. 2006. Getting a grip on tangible interaction: a framework
on physical space and social interaction. In Proceedings of the SIGCHI conference
on Human Factors in computing systems (pp. 437-446). ACM.

Holmquist, L. E., Gellersen, H. W., Kortuem, G., Antifakos, S., Michahelles, F.,
Schiele, B., ... & Mazé, R. 2004. Building intelligent environments with smart-its.
IEEE Computer Graphics and Applications, 24(1), 56-64.

Impresora 3D Zortrax M200: https://zortrax.com/printers/zortrax-m200/

King, J., Bose, R., Yang, H. L., Pickles, S., & Helal, A. 2006. Atlas: A service-oriented
sensor platform: Hardware and middleware to enable programmable pervasive spaces.

In local computer networks, proceedings 2006 31st IEEE conference on (pp. 630-638).
IEEE.

Libreria OSC para moédulo ESP8266: https://github.com/sandeepmistry/
esp8266-0SC

Libreria de ESP8266 para software de Arduino: https://github.com/esp8266/
Arduino/releases

41


https://www.arduino.cc/
http://www.microchip.ua/wireless/esp01.pdf
https://measure.feld.cvut.cz/groups/edu/osv/4N35.pdf
https://measure.feld.cvut.cz/groups/edu/osv/4N35.pdf
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm1117.pdf
http://www.ti.com/lit/ds/symlink/lm1117.pdf
http://pdf.datasheetcatalog.com/datasheets/150/128380_DS.pdf
http://pdf.datasheetcatalog.com/datasheets/150/128380_DS.pdf
http://www.prometec.net/modelos-esp8266/
http://giga.cps.unizar.es/affectivelab/
https://zortrax.com/printers/zortrax-m200/
https://github.com/sandeepmistry/esp8266-OSC
https://github.com/sandeepmistry/esp8266-OSC
https://github.com/esp8266/Arduino/releases
https://github.com/esp8266/Arduino/releases

42

[MCBOS]

[See]
[Vill7]

[WF97]

BIBLIOGRAFIA

Marco, J., Cerezo, E., Baldassarri, S., Mazzone, E., & Read, J. C. 2009. Bringing
tabletop technologies to kindergarten children. In Proceedings of the 23rd British
HCI Group Annual Conference on People and Computers: Celebrating People and
Technology (pp. 103-111). British Computer Society.

Montola, M., Stenros, J., & Waern, A. 2009. Pervasive games: theory and design.
Morgan Kaufmann Publishers Inc..

Arduino Nano: https://store.arduino.cc/arduino-nano
Optoacoplador: https://es.wikipedia.org/wiki/Optoacoplador

Raspberry  Pi:  http://www.diotronic.com/raspberry-pi-model-3-b-sbc_
29805/

Seeed Studio: https://www.seeedstudio.com/

Villalba, Adrian. 2017. Plataforma electrénica para incluir juguetes convencionales
en juegos de realidad mixta. TFG.

Wright, M., & Freed, A. 1997. Open SoundControl: A New Protocol for Communi-
cating with Sound Synthesizers. In ICMC.


https://store.arduino.cc/arduino-nano
https://es.wikipedia.org/wiki/Optoacoplador
http://www.diotronic.com/raspberry-pi-model-3-b-sbc_29805/
http://www.diotronic.com/raspberry-pi-model-3-b-sbc_29805/
https://www.seeedstudio.com/

Anexos

43



A Esquematico y PCB

44



1
22232021 R8___ 330
IN-1
IN-2
R P

22-23-2031

ouT-1

= 0uT-2

@———e= (UT-3

V() 9V(+)
GND
-
SWITCH H
N
|
A\ R1 10uF
+
GND LED 470 o) GND
=
2
J— & i |Resuaor
GND! 3
c1
1 +[|
10uF GND
r2| |R3
R4
10k 10
10k
RS
SENSOR 2258
Fhes
6 5 330 ACTUADOR
2 1 6
A
~ 5
4 ~N o A
O O o |Eesps266 5 Y% 4
4N35M 58 % | Espo
GND
| 4N35M

4+— onp

dispositivo

28/08/2017 14:10

514

Sheet: 1/1

6




ANEXO A. ESQUEMATICO Y PCB

ESP8266

dispositivo
28/08/2017 14:14

3 \ 4




B Presupuesto

Componente Cantidad Fabricante Proveedor /Ug;c?;:jo(€) Total (€)
Resistencia 10K 4 TE Connectivity Diotronic 0,02 0,08
Resistencia 330Q 2 TE Connectivity Diotronic 0,02 0,04
Resistencia 470Q 1 TE Connectivity Diotronic 0,02 0,02
Resistencia 100Q 1 TE Connectivity Diotronic 0,02 0,02
Resistencia 47Q 1 TE Connectivity Diotronic 0,02 0,02
Resistencia 220 1 TE Connectivity Diotronic 0,02 0,02
Optoacoplador 4N35 2 Texas Instruments AESA 0,25 0,5
Interruptor 1 C&K Diotronic 0,13 0,13
ESP8266 (ESP-01) 1 Espressif Prometec 4,5 4,5
Adaptador USB a FTDI UART 1 - Prometec 3,7 3,7
Conector macho 2 pines 902 1 Molex Diotronic 0,1 0,1
Conector macho 3 pines 902 1 Molex Diotronic 0,15 0,15
Regulador LM1117t-3.3v 1 Texas Instruments Diotronic 0,44 0,44
Transistor BC547C 3 - AESA 0,02 0,06
LED verde 5mm 1 - Diotronic 0,11 0,11
Portapilas 1 - Diotronic 0,79 0,79
Bateria 9V 1 Duracell Bauhaus 4,5 4,5
Condensador 10uF 2 Huang Diotronic 0,04 0,08
Tira de contactos hembra 2 Winslow AESA 2,12 4,24
PCB 1 Seeed Studio Seeed Studio 0,49* 0,49

Coste total componentes prototipo 19,99

* Precio de produccion (gastos de envio no incluidos). Precio por unidad en paquete de 10 unidades. A partir de 10 unidades, el precio por

unidad varia.
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C Cronograma de planificacion temporal

abr 2017 may 2017 jun 2017 jul 2017 ogo 2017
Nombre de tarea Imicio ii Duracion
/4 | 8/4 | 16/4 | 23/4 |30/8 | 7/5 |14/5 | 21/5| 28/5|| /6 | 11/6||18/6 | 25/6 | 2/7 | o/7 | 16/7 |23/7 || 30/7 | 6/8 | 13/8||20/8| 27/8

Estudio de tecnologias 03/04/2017 | 29/04/2017 :l

Desarrollo del software 01/05/2017 | 16/06/2017

Desarrollo de sistema electronico 15/05/2017 | 16/06/2017 |:|

Montaje en protoboard 14/06/2017 | 23/06/2017 1

Disefio de PCB 26/06/2017 | 12/07/2017
Fabricacidn de prototipo 24/07/2017 | OBf08/2017
Evaluacion del dispositivo 09/08/2017 | 25/08/2017

Redaccion del proyecto 02/06/2017 | 31/08/2017




D Cdédigo

/* Céddigo del moédulo ESP8266

* Se realiza la conexion con el Broadcaster de la Plataforma JUGUEMOS, se envian los datos recibidos por
* GPIO2 y se reciben las ordenes, dando valor al GPIO0

*/

#include <ESP8266WiFi.h>

#include <WiFiUdp.h>

#include <OSCMessage.h>

#include <OSCData.h>

char ssid[] = "nikvision"; // network SSID (name)
char pass[]=""; // network password

//' A UDP instance to let us send and receive packets over UDP
WiFiUDP Udp;

const IPAddress outlp(192, 168, 0, 2);  // remote IP

const unsigned int outPort = 32000; // remote port

const unsigned int localPort = 12001;  // local port to listen for UDP packets
OSCErrorCode error;

unsigned int cont = 0;

int sensor = -1;

int sensorAnt = -1;

float valor = 0;

s

intid = 0; // 1dentificador de ToyBox para actuador
char * idG ="0"; // 1dentificador de ToyBox para sensor
s

void setup() {
pinMode(2, INPUT);
pinMode(0, OUTPUT);

digitalWrite(0,HIGH);

// Connect to WiFi network

WiFi.begin(ssid, pass);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) {
delay(500);

}

Udp.begin(localPort);

connect();

}

void connect() {
OSCMessage msg("/sensor/connect");
msg.add(localPort);
Udp.beginPacket(outlp, outPort);
msg.send(Udp);
Udp.endPacket();
msg.empty();

49



20

ANEXO D. CODIGO

void disconnect() {
OSCMessage msg("/sensor/disconnect");
msg.add(localPort);
Udp.beginPacket(outlp, outPort);
msg.send(Udp);
Udp.endPacket();
msg.empty();

void mensajeRecibido(OSCMessage &msg, int offset) {
if(msg.getInt(0) == id) {
if(msg.getFloat(2) == 0.0)
digital Write(0,HIGH);
else
digitalWrite(0,LOW);

void loop() {
int size = Udp.parsePacket();
OSCMessage msg;

if (size > 0) {
while (size--) {
msg.fill(Udp.read());
}
if (!msg.hasError()) {
msg.route("/actuator/0D/toybox", mensajeRecibido)
} else {
error = msg.getError();
}
}
sensor = digitalRead(2);
if(sensor != sensorAnt) {
OSCMessage mensaje(""/sensor/0D/toybox");
mensaje.add("add");
mensaje.add(idG);
mensaje.add("0"); // idS -> valor por defecto -> 0

if(sensor == 0) //Cuando se pulsa llega cero, pero hay que mandar 1 para indicar boton pulsado

valor = 1;
else
valor = 0;

mensaje.add(valor);
Udp.beginPacket(outlp, outPort);
mensaje.send(Udp);
Udp.endPacket();
mensaje.empty();

}

sensorAnt = sensor;
delay(1000);
}

B
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