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PREFACIO

Este libro es el material de teoria de la asignatura Sistemas de Adquisicion y
Control del Grado en Disenio de Videojuegos de la Universidad de Burgos. Su hilo
conductor es una cadena que va del fenémeno fisico a la respuesta al jugador, y

vuelve a empezar:

Fenémeno Acondicio- ., Procesa-
> L. Sensor > . —> Conversidon —>| i
- fisico namiento miento

p
el jugador
/.
pencibe y

1
vuelve a
\

ac /xz( ar A

S Respuesta ., Comunica-
T - P ) Actuador (<— Decisién |<— Software |<— .,
al usuario cién

Cada capitulo desarrolla un tramo de la cadena; el ultimo la recorre entera.

Entender esa cadena permite razonar como un mando, un periférico o una interfaz
convierten una acciéon del cuerpo en informaciéon que un juego puede usar, y cémo el
juego devuelve una respuesta fisica al jugador. Cada capitulo desarrolla un tramo de
la cadena; el ultimo la recorre entera, ya con un modelo que interpreta los datos y

una interfaz que se adapta a quien juega.

A QUIEN SE DIRIGE

A estudiantes de diseno de videojuegos, no de ingenieria electrénica. El obje-
tivo no es calcular circuitos, sino comprender los principios y poder tomar
decisiones de diseno: elegir un tipo de entrada, prever el efecto de anadir vibracién
o un enlace inalambrico, especificar y prototipar un periférico. Por eso el texto evita
el desarrollo mateméatico —la tnica férmula que se usa con soltura es la ley de
Ohm— y se apoya en analogias, esquemas y ejemplos de dispositivos reales. Los
términos técnicos en inglés se mantienen con una breve explicacion la primera vez

que aparecen, y hay un glosario al final.
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PREFACIO

COMO ESTA ORGANIZADO

Tres bloques y once capitulos, en una progresion de comprender a construir y

a integrar:

= Bloque I — Principios de la electréonica aplicados a la gamificaciéon y la
interfaz hombre-méquina (capitulos 1-5): qué es un sistema de adquisicién
y control, fundamentos de electronica, sensores, acondicionamiento y conversion
de senales, y microcontroladores. El capitulo 1 incluye una breve historia de
los mandos como introduccién.

» Bloque IT — Personalizacién de hardware y periféricos (capitulos
6-8): los dispositivos de entrada (botones, palancas, ratones, pantallas), los
actuadores y la retroalimentacién haptica, y el proceso completo de disefio de
un periférico personalizado.

= Bloque III — Nuevas tecnologias en los sistemas de adquisicion y
control de software (capitulos 9-11): la comunicacién entre el hardware
y el software, las tecnologias emergentes de interaccion, y los sistemas que
interpretan los datos para adaptarse al jugador, con sus limites y su dimensién

ética.

Cada capitulo abre con sus objetivos de aprendizaje y su alcance, y cierra con
un resumen, unas ideas clave, la lista de términos introducidos y su bibliografia. A lo
largo del texto, los recuadros marcan conexiones con el disefio de videojuegos, avisos
de seguridad y ampliaciones opcionales; las figuras son diagramas propios, y algunas

fotografias muestran los componentes reales.
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BLOQUE 1

PRINCIPIOS DE LA ELECTRONICA APLICADOS A LA
GAMIFICACION Y LA INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA

s Capitulo 1. Introduccién a los sistemas de adquisicién y control 14

= Capitulo 2. Fundamentos de electronica para sistemas interactivos
34

= Capitulo 3. Sensores y adquisicion de senales ................ 47

= Capitulo 4. Acondicionamiento, conversion y procesamiento de

SENAlES oo 60

= Capitulo 5. Microcontroladores e interfaces de adquisicién ....72



CAPITULO 1

Introduccion a los sistemas de
adquisicion y control

Cada vez que mueves un stick, aprietas un gatillo o notas la vibracién de un
impacto, hay un sistema trabajando por debajo: algo ha convertido el movimiento de
tu mano en un nimero, ese nimero ha viajado hasta el juego, el juego ha decidido
una respuesta y otro componente la ha devuelto a tus manos en forma de vibracion.
Ese «algo» es un sistema de adquisicion y control. Este capitulo lo presenta y fija
el vocabulario que se usara en todo el libro. Todavia no abriremos ningin aparato:

primero conviene ver el mapa completo.

Objetivos de aprendizaje

= Explicar qué es un sistema de adquisicion y control y nombrar sus compo-
nentes.

» Distinguir sistema fisico y sistema digital, y variable fisica de variable de
informacion.

= Describir la cadena entrada fisica — adquisicion — procesamiento —
decision — actuacion y reconocerla en un videojuego.

= Diferenciar los sistemas de lazo abierto y de lazo cerrado con ejemplos de

interaccion.

Alcance
Este capitulo ofrece una vision general de la arquitectura de estos sistemas. No se
entra todavia en la implementacién electronica —eso empieza en el capitulo 2—:

aqui solo se construye el marco conceptual y el lenguaje comin.
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CAPITULO 1 - INTRODUCCION A LOS SISTEMAS DE ADQUISICION Y CONTROL

1.1 SISTEMAS DE ADQUISICION Y
CONTROL

Definicion 1.1: sistema de adquisicion y control

Conjunto de elementos que miden magnitudes del mundo fisico, deciden a

partir de esas medidas y acttian sobre el entorno.

En el nombre hay dos verbos. Adquirir es observar el mundo: recoger una
magnitud fisica —una posicion, una fuerza, un nivel de luz— y convertirla en un
dato con el que se pueda trabajar. Controlar es lo contrario: tomar una decision
y provocar un efecto fisico —encender una luz, mover un motor, hacer vibrar una
carcasa—. Un sistema de adquisicion y control hace las dos cosas y, a menudo, las

encadena: mide, decide y actiia una y otra vez.

Estos sistemas estan por todas partes. Un termostato mide la temperatura de
una habitacion y enciende o apaga la calefaccién. Una camara de fotos mide la luz
que entra y ajusta la exposicion y el enfoque. El sistema de frenado de un coche
mide si una rueda se ha bloqueado y libera la presion del freno decenas de veces
por segundo. En todos los casos aparece la misma idea: un lazo de medir, decidir y

actuar [1].

Un mando y su consola forman también un sistema de adquisicién y control. El
mando adquiere tus acciones (qué botones pulsas, cuanto inclinas cada stick, cémo
mueves el mando en el aire) y el conjunto controla la salida que percibes: la imagen
en la pantalla, el sonido, la vibracién, la resistencia de un gatillo. La diferencia con

el termostato es que aqui, en mitad del lazo, hay una persona.

1.2 BREVE HISTORIA DE LOS SISTEMAS DE
ADQUISICION EN LOS VIDEOJUEGOS

El mando ha sido siempre un sistema de adquisicion: un aparato que convierte
las acciones de una persona en datos para una maquina. Su evolucion es, punto

por punto, la de la cadena que estudia este libro. Este apartado la recorre con los
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hitos principales (figura 1.1), mirdndolos como soluciones técnicas; el libro Toma el

Control desarrolla esta historia con detalle [6].

perilla y joystick sticks analégicos control por movimiento
(analégico / digital) y vibracién (Wii, Kinect)
1972 1994 2006

| | | |
l l T

1983 1996 2016

realidad virtual

cruceta de la NES stick 3D (N64) (6 grados de libertad)
St g

Figura 1.1. Hitos del control en los videojuegos. Cambian los componentes de cada época,
pero no la estructura de la cadena de adquisicién y control.

Los primeros controles: analégico y digital (anos 70)

Los mandos de diales de la Magnavox Odyssey (1972) y las perillas de Pong
generaban una tension eléctrica que subia y bajaba con suavidad al girar la rueda:
una senal analégica pura. Poco después, el joystick de cuatro contactos y el botén
de disparo de Space Invaders (1978) producian lo contrario: hay contacto o no lo
hay, una senal digital. La distincion entre analogico y digital —el eje de toda la
asignatura— nace aqui, obligada por el coste y la sencillez de la electronica de la

época.

an .

Figura 1.2. La perilla de la Magnavox Odyssey y de las maquinas de Pong: girarla mueve
el cursor de forma continua, generando una sefial analdgica. (foto: Evan-Amos - dominio
publico)
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El mando doméstico y la cruceta (anos 80)

El joystick de la Atari 2600 llevé el control digital al salén. La NES (1983)
introdujo la cruceta de Gunpei Yokoi y los botones A/B: un puniado de contactos
que el microcontrolador del mando lee escaneando una pequena matriz de filas y
columnas (capitulo 6). Su disposicién se convirti6 en el estdndar que han seguido

casi todos los mandos posteriores.

Ve

Figura 1.3. El mando de la NES: la cruceta y los botones A/B son un conjunto de contactos
digitales; su disposicién marcé décadas de diseno de mandos. (foto: Evan-Amos - dominio
publico)

Mas botones y la vuelta de lo analdgico (afios 90)

La Super Nintendo anadié gatillos de hombro y cuatro botones de cara; la
PlayStation trajo los sticks analégicos —dos potenciémetros por palanca, cuya
tension hay que digitalizar con un ADC (capitulo 4)— y, con el DualShock, la
vibracién: por primera vez el mando era también una salida (capitulo 7). El lazo

empezaba a cerrarse.
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Figura 1.4. El DualShock de PlayStation: dos palancas analégicas, que exigen un convertidor
analégico-digital, y el primer motor de vibracién integrado en un mando. (foto: Evan-Amos
- dominio publico)

El salto al 3D (mediados de los 90)

La Nintendo 64 monté la primera palanca analdgica en una consola. Super
Mario 64 dejé claro que moverse por un escenario tridimensional necesita direcciéon
e intensidad —andar, trotar o correr segin la inclinacién—, algo que ocho contactos

no pueden dar.
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Figura 1.5. El mando de la Nintendo 64 y su palanca analdgica, el primer stick de una
consola doméstica. (foto: Evan-Amos - dominio piblico)

Inaldmbrico y control por movimiento (afios 2000)

El Wii Remote (2006) combiné acelerémetros, un puntero por infrarrojos y
comunicacién Bluetooth (capitulos 3 y 9): el mando pasé a ser un objeto que se
mueve en el aire. El Kinect fue un paso més: elimin6 el mando y reconstruia el cuerpo

del jugador con una cdmara de profundidad y visién artificial (capitulo 10).
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Figura 1.6. El Wii Remote y el Nunchuk: acelerémetros para detectar el movimiento, un
sensor infrarrojo para apuntar a la pantalla y enlace inalambrico por Bluetooth. (foto:
Evan-Amos - dominio publico)

Moévil, inmersién y personalizacién (2010 — hoy)

Llegaron la pantalla tactil capacitiva, los mandos de realidad virtual con seis
grados de libertad (capitulo 10), los mandos «Pro» y «Elite» personalizables
y, sobre todo, el Xbox Adaptive Controller: un concentrador con jacks de 3,5 mm
—cada uno, una entrada— que permite a cada jugador montar su propia interfaz
(capitulo 8). La haptica de banda ancha y los gatillos adaptativos del DualSense

(capitulo 7) llevaron la salida fisica un paso més all4.
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Figura 1.7. El Xbox Adaptive Controller: un concentrador de accesibilidad con jacks de
3,5 mm y puertos USB a los que se conectan pulsadores, pedales y palancas de terceros. (foto:
InclusiveGameLab - CC BY-SA 4.0)

Los hilos que recorren el libro

De toda esta evolucién se pueden extraer cuatro tendencias, que reaparecen en

cada capitulo:

= De lo analégico a lo digital: de la perilla de Pong a los paquetes de datos
de un mando USB.

= De unidireccional a bidireccional: el mando dejo de ser solo entrada cuando
apareci6 la vibracion, y hoy también da fuerza, sonido y luz.

= De genérico a personal y accesible: del mando tnico para todos a los
perfiles, el remapeo y los concentradores adaptativos.

= Del mando al cuerpo: de pulsar botones a inclinar, agitar, senalar, mirar y,

en el extremo, pensar.

Cambian los componentes de cada época, pero la estructura de la cadena
—sensor, acondicionamiento, conversién, procesamiento, comunicacion, actuaciéon—

es siempre la misma (seccién 1.10).
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1.3 SISTEMAS FiSICOS Y SISTEMAS
DIGITALES

El mundo fisico es continuo. Cuando empujas un stick, no salta de «centrado» a
«a tope»: pasa por todas las posiciones intermedias, y entre dos posiciones cualesquiera
siempre hay otra. La fuerza con que aprietas un gatillo, la cantidad de luz que recibe
un sensor o el angulo con que giras un volante son magnitudes que pueden tomar

infinitos valores.

Un sistema digital —un microcontrolador, un ordenador, el motor de un
videojuego— es lo contrario: trabaja con nimeros finitos, expresados en bits, y solo
puede distinguir una cantidad limitada de valores distintos. No maneja «la posicion

exacta del stick», sino, por ejemplo, «un nimero entero entre 0 y 65 535».

Entre ambos mundos hay una frontera, y cruzarla tiene un coste. Igual que un
reloj de agujas muestra el tiempo como un movimiento continuo y un reloj de digitos
lo parte en saltos de un segundo, convertir una magnitud fisica en un dato digital
obliga a redondear: a quedarse con el valor discreto mas cercano. Cuanto se pierde
en ese redondeo, y como se hace bien, es el tema del capitulo 4. Por ahora basta con
retener la idea: todo sistema de adquisicion vive a caballo entre una parte
fisica y continua y una parte digital y discreta, y su trabajo es traducir

entre las dos.

1.4 VARIABLES FiSICAS Y VARIABLES DE
INFORMACION

Llamamos variable fisica a la magnitud del mundo real que nos interesa: posicién,
angulo, fuerza, presion, luz, sonido, temperatura, aceleracion, proximidad, ritmo
cardiaco.. Y llamamos variable de informacion a su representacion dentro del sistema

digital: un nimero, un bit («pulsado / no pulsado») o un evento («se ha pulsado
Ay).

Medir es precisamente eso: asignar a una variable fisica una variable de infor-

macién segin una escala acordada. La escala importa tanto como el niimero. Decir
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que un gatillo «marca 128» no significa nada si no se sabe que la escala va de 0 (sin

apretar) a 255 (a fondo); con esa escala, 128 quiere decir «a medio recorridoy.

Tabla 1.1. En un mando, cada accion fisica del jugador acaba representada como una
variable de informacion.

Variable fisica Ejemplo en un mando Variable de informacién
Contacto Pulsar un botén 1 bit (si / no)

Posicion Inclinacién de un stick Dos nimeros (ejes X e Y)
Fuerza / recorrido Presion sobre un gatillo Un niimero (p.ej. 0 a 255)

analogico
Aceleracién Mover el mando en el aire Tres nimeros (ejes X, Y, 7Z)
Sonido Hablar por el micréfono Una secuencia de niimeros
Ejemplo 1.1

En un mando de carreras, el pedal de acelerador es un potenciémetro. La variable
fisica es el recorrido del pedal; la variable de informacion que llega al juego es un
ntmero, por ejemplo entre 0 y 1023. El juego no «sabe» cuantos milimetros has

bajado el pedal: solo recibe ese niimero y lo interpreta como «acelera al 60 %».

1.5 SENALES ANALOGICAS Y DIGITALES

Una senal es una magnitud que varia a lo largo del tiempo y que transporta

informacion. La senal es el vehiculo; el dato es la carga.

Una senal analégica varia de forma continua, tanto en el tiempo como en el
valor que toma: piensa en una rampa suave, sin escalones. La rueda giratoria (paddle)
de los primeros Pong generaba una senal asi —una tension eléctrica que subia y
bajaba con suavidad al girar la rueda—. Una senal digital solo toma unos pocos
valores discretos, normalmente dos: «hay contacto» o «no lo hay». Un botén produce

una senal digital.

La diferencia tiene una consecuencia practica. Toda senal analdgica se ensucia

por el camino: los cables, los motores cercanos y la propia electréonica anaden pequenas
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variaciones —ruido— que se confunden con la senal. Una senal digital, al tener que
distinguir solo entre dos niveles bien separados, aguanta mucho mejor ese ruido: un
pequeno temblor no llega a convertir un «0» en un «1». Volveremos sobre el ruido y

como se combate en el capitulo 4.

Conexién con el diseiio de videojuegos

Un D-pad (cruceta) entrega senales digitales: cuatro contactos que, combinados,
dan ocho direcciones. Es suficiente para un plataformas 2D clésico, donde el
personaje corre a una unica velocidad. Para mover a un personaje por un escenario
3D hace falta una senal analégica: el stick no solo dice hacia donde, sino cudnto
—caminar, trotar o esprintar segin lo inclines—. La naturaleza de la senal de

entrada condiciona qué mecanicas de movimiento son posibles.

1.6 SENSORES, PROCESAMIENTO Y
ACTUADORES

Todo sistema de adquisicion y control reparte el trabajo en tres papeles.

Sensores
Convierten una variable fisica en una sefial eléctrica que el sistema puede leer. Son

la puerta de entrada.

Procesamiento
Interpreta las senales, decide y coordina. En un mando es un microcontrolador; en el

conjunto, también el procesador de la consola y el motor del juego.

Actuadores
Convierten una senal eléctrica en un efecto fisico: movimiento, luz, sonido, fuerza,

calor. Son la puerta de salida.

Sensores y actuadores son dos caras de la misma moneda: un transductor es
cualquier dispositivo que convierte energia de una forma en otra. Un sensor es un
transductor de entrada (energia del mundo — senal eléctrica) y un actuador es un

transductor de salida (senal eléctrica — energia en el mundo).
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Tabla 1.2. Los tres papeles, vistos en un mando moderno.

Papel Ejemplos en el mando
Sensores botones, sticks, gatillos, giréscopo y acelerometro, panel tactil,
microfono

Procesamiento microcontrolador del mando; procesador de la consola; motor del
juego
Actuadores motores de vibracion, LED e iluminacion, altavoz, gatillos con

resistencia

1.7 SISTEMAS DE LAZO ABIERTO Y LAZO
CERRADO

Un sistema funciona en lazo abierto cuando actiia sin comprobar el resultado
de su actuacion. Una tostadora con temporizador es lazo abierto: cuenta un tiempo
y salta, sin mirar si el pan esta dorado o carbonizado. La vibracion de un mando
cuando recibes un golpe funciona igual: el juego envia la orden «vibra fuerte medio

segundo» y el mando la ejecuta sin mas; nadie verifica el efecto.

Un sistema funciona en lazo cerrado cuando mide el resultado y lo usa para
corregirse. Esa medida de vuelta se llama realimentacion. Un termostato es lazo
cerrado: mide la temperatura, la compara con la deseada y decide; mientras haga
frio, sigue calentando. Un volante con force-feedback (fuerza de retorno) se acerca a
esta idea: endurece o afloja el giro segiin lo que «siente» el coche en la pista, y ta

respondes a esa resistencia moviendo las manos [1].

En un videojuego, el lazo se cierra normalmente a través de la persona. El
sistema no comprueba por si mismo si has apuntado bien; eres ti quien mira la
pantalla, compara con lo que querias y corrige. La interfaz —el mando y la pantalla—

es el punto por donde ese lazo pasa por tus manos y tus ojos [3].
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Ejemplo 1.2

Apuntar en un shooter: mueves el ratén — el punto de mira se desplaza — ves
que aun no esta sobre el enemigo — corriges el movimiento — disparas. Es un
lazo cerrado en el que el ser humano hace de sensor (los ojos), de procesamiento

(el cerebro) y de actuador (la mano).

1.8 INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA (HMI)

La interfaz hombre-mdquina (HMI) es el conjunto de entradas y salidas que
conectan a una persona con un sistema. Un mando es una HMI; también lo son el
cuadro de mandos de un avién, el cajero de un banco o el volante y los pedales de

un coche.
Una HMI es buena cuando [3]:

» la relacion entre la accién y su efecto es clara (pulsar aqui hace esto);

» hay realimentacién inmediata (el sistema responde y se nota que te ha
oido);

» la latencia es baja (la respuesta llega enseguida);

» es coherente (acciones parecidas producen efectos parecidos);

= es accesible (se puede usar con capacidades y preferencias distintas).

Las interfaces con las maquinas han cambiado mucho. De los paneles de
interruptores y luces se paso al teclado; después llegaron el ratéon y las interfaces
graficas; el mando de consola introdujo la cruceta y, mas tarde, los sticks analdgicos;
luego vinieron las pantallas tactiles y, hoy, el control por movimiento, por voz y
por mirada. Cada salto amplia qué se puede expresar y para quién. El libro Toma
el Control recorre esa historia con detalle [6]; aqui solo nos interesa quedarnos
con la tendencia, porque marca hacia donde van los sistemas de adquisicién que

estudiaremos.
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1.9 SISTEMAS INTERACTIVOS Y
VIDEOJUEGOS

Un sistema interactivo es aquel que responde de forma continua a las acciones de
una persona, cerrando un bucle de interaccion: el usuario actua, el sistema responde,
el usuario percibe esa respuesta y vuelve a actuar. Un videojuego es un sistema
interactivo llevado al extremo: ese bucle se repite decenas o cientos de veces por

segundo.

Internamente, un juego ejecuta una y otra vez el mismo ciclo —el game loop
(bucle de juego)—: leer las entradas, actualizar el estado del mundo, y dibujar la
imagen y generar el sonido [2]. La frecuencia con que se repite (30, 60 o 120 veces

por segundo) marca cada cuanto el juego «te escucha» y te responde.

Estos sistemas funcionan en tiempo real. Tiempo real no significa «instantaneo,
sino «responder dentro de un plazo lo bastante corto como para que la interaccion se
perciba inmediatay. El retardo entre que acttias y que ves el efecto es la latencia; de
donde sale y cuanta se tolera lo veremos en los capitulos 4 y 9. Lo esencial ahora es
que un videojuego se comporta como un sistema de adquisicién y control en

tiempo real con un ser humano dentro del lazo [5].

1.10 ARQUITECTURA GENERAL DE UN
SISTEMA DE ADQUISICION Y
CONTROL

Todas las piezas anteriores se ordenan en una cadena (figura 1.8). Tiene un
sentido de ida —de la accién fisica al dato— y un sentido de vuelta —del dato al

efecto fisico—.
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la senal se convierte en dato

Fenémeno Acondicio- Conversién Micro- Comunica- Software /
L Sensor X L A
fisico namiento A/D controlador cién videojuego
B |
! 1
! 1
! 1
; |
| Respuesta Conversién
Se oo ooooooooooo . |<--1 Actuador < 1D/A - PWM[< T
el jugador percibe y vuelve a actuar | al usuario /

el dato se convierte en efecto fisico

Figura 1.8. La cadena de un sistema de adquisicién y control. Arriba, el sentido de ida
(adquisicién); abajo, el de vuelta (actuacién y realimentacién). La misma estructura aparece
en un mando de cinco euros y en uno de gama alta: cambian los componentes, no las
etapas.

Recorramosla etapa por etapa, indicando en qué capitulo se estudia cada una:

Fendémeno fisico

La accién del jugador: pulsar, inclinar, girar, mover, hablar.

Sensor (capitulo 3)

Convierte esa accién en una senal eléctrica.

Acondicionamiento (capitulo 4)

Adapta la senal para poder medirla bien: la amplifica, la filtra, ajusta su nivel.

Conversién A /D (capitulo 4)

Pasa de la senal continua a un niimero: es donde se cruza la frontera fisico / digital.

Microcontrolador (capitulo 5)

Lee los nimeros, los interpreta, decide y los empaqueta.

Comunicacién (capitulo 9)
Lleva los datos hasta el ordenador o la consola y, dentro de ellos, hasta el motor del

juego.

Software / videojuego

Usa los datos para actualizar el mundo y decide la respuesta.

Conversiéon D/A y PWM (capitulos 4y 7)

Traduce la decision de vuelta a una senal capaz de mover algo.
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Actuador (capitulo 7)

Produce el efecto fisico: vibracién, luz, sonido, fuerza.

Respuesta al usuario
El jugador la percibe, la compara con lo que pretendia y vuelve a actuar. El lazo se

cierra.

En instrumentacion, a la parte de ida se la llama cadena de medida: la sucesion
sensor — acondicionamiento — conversion que lleva de una magnitud fisica a un
dato fiable [4]. En este libro la ampliamos con la parte de vuelta, porque en un

mando la salida —la héaptica, la luz, el sonido— es tan importante como la entrada.

1.11 EJEMPLOS DE APLICACION EN
VIDEOJUEGOS Y GAMIFICACION

Mover un personaje con el stick. El pulgar inclina el stick (fenémeno fisico); dos
potenciémetros o sensores de efecto Hall generan dos senales (sensores); se adaptan y
se convierten en dos nimeros (conversion A/D); el microcontrolador los empaqueta y
los envia (comunicacién); el juego los interpreta como una direccién y una velocidad
y mueve al personaje; lo ves en pantalla y ajustas la inclinacion. Toda la cadena,

decenas de veces por segundo.

Disparar con un botén. Aqui la variable fisica es un simple contacto y la variable
de informacion es un evento digital: «se ha pulsado». No hay que convertir ningin

valor continuo; basta con detectar el cambio de estado y comunicarlo a tiempo.

Vibracion al recibir dano. El juego decide «el jugador ha sido alcanzado» y
envia una orden de vibracién (sentido de vuelta). El mando la ejecuta en lazo
abierto: activa el motor el tiempo indicado sin comprobar nada. Es el canal de

salida trabajando solo.
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Gamificaciéon y exergames. Una alfombra de baile, una bicicleta estatica con
sensor de pedaleo o un pulsémetro que sube o baja la dificultad segiin tu ritmo
cardiaco usan el cuerpo entero como fuente de variables fisicas. La cadena es la

misma; solo cambian los sensores.

Accesibilidad. Un pulsador grande conectado a un adaptador que hace de puente
con la consola sustituye a un botén del mando. La entrada fisica es distinta, pero el

resto de la cadena —conversion, comunicacion, juego— no cambia.

Conexién con el diseiio de videojuegos

En los cinco ejemplos, el diseno del sistema de entrada y de salida decide qué
mecdanicas son posibles y para quién. Elegir los sensores, los actuadores y la forma
de comunicarlos no es una cuestién solo técnica: es una decision de disefio de

juego.

RESUMEN

Un sistema de adquisicion y control mide magnitudes del mundo fisico, decide
y actiia sobre el entorno. El mundo fisico es continuo y los sistemas digitales trabajan
con numeros finitos: por eso hace falta traducir entre variables fisicas y variables
de informacion. Esa informacién viaja en senales, que pueden ser analdgicas (conti-
nuas, sensibles al ruido) o digitales (discretas, més robustas). El trabajo se reparte
entre sensores (entrada), procesamiento (decisién) y actuadores (salida); sensores y
actuadores son transductores. Un sistema es de lazo abierto si actia sin comprobar
el resultado y de lazo cerrado si se realimenta con la medida de ese resultado; en un
videojuego, el lazo suele cerrarse a través del jugador. La interfaz hombre-méquina
es el punto de contacto entre la persona y el sistema, y un videojuego es un sistema
interactivo en tiempo real. Toda la asignatura recorre una tnica cadena: fenémeno fi-
sico — sensor — acondicionamiento — conversion — procesamiento — comunicacion

— software — decisiéon — actuador — respuesta al usuario.
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Ideas clave

= Adquirir es convertir el mundo en datos; controlar es convertir datos en
efectos sobre el mundo.

= Lo fisico es continuo y lo digital es discreto: medir siempre implica redon-
dear.

= Analégico frente a digital: el segundo pierde matices, pero resiste mucho
mejor el ruido.

= Lazo abierto: actiio y no miro. Lazo cerrado: mido el resultado y me corrijo.

= En un videojuego, el jugador esta dentro del lazo de control.

TERMINOS DEL CAPITULO

Sistema de adquisicién y control, variable fisica, variable de informacién, se-
nal, sefial analdgica, senal digital, sensor, transductor, actuador, procesamiento,
lazo abierto, lazo cerrado, realimentacién, interfaz hombre-maquina (HMI), sistema

interactivo, bucle de interaccion, tiempo real, latencia.

PARA SABER MAS

» Sanchez Ortega [6] recorre la historia de los mandos y de las interfaces de juego;
util para ampliar la panoramica de la seccion 1.8.

= Norman [3] es la referencia clasica sobre por qué unas interfaces se entienden y
otras no (correspondencia, realimentacion, restricciones).

= Bolton [1], capitulos iniciales, para la visién de sistemas de medida y control y

los conceptos de lazo abierto y cerrado fuera del videojuego.
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CAPITULO 2

Fundamentos de electréonica para
sistemas interactivos

En el capitulo 1 vimos que un sistema de adquisicién y control convierte
acciones fisicas en datos y datos en efectos fisicos. Todas esas conversiones ocurren
con electricidad: por los cables de un mando circulan corrientes minusculas que
representan la posicion de un stick o la orden de hacer vibrar un motor. Este capitulo
retne el minimo de electricidad y electronica necesario para entender los sensores

(capitulo 3), la conversion de sefiales (capitulo 4) y los microcontroladores (capitulo 5).

Objetivos de aprendizaje

= Manejar las magnitudes eléctricas bésicas: corriente, tension, resistencia,
potencia y energia, con sus unidades y sus 6rdenes de magnitud.

= Aplicar la ley de Ohm y el concepto de divisor de tensién a casos sencillos.

= Reconocer los componentes electrénicos basicos y decir para qué sirve cada
uno.

= Explicar los niveles logicos y el papel de las resistencias pull-up y pull-down
en una entrada digital.

= Aplicar las reglas basicas de seguridad al conectar circuitos de baja tension.

Alcance

Se tratan las magnitudes eléctricas y los circuitos sencillos con un enfoque
cualitativo. La tunica formula que se usa con soltura es la ley de Ohm; no se
analizan circuitos con varias mallas, ni régimen transitorio, ni componentes en

detalle. El objetivo es entender de qué se habla para poder elegir componentes y

leer un esquema, no disenar electronica.
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2.1 MAGNITUDES ELECTRICAS
FUNDAMENTALES

Cuatro magnitudes bastan para casi todo lo que haremos: corriente, tension,
resistencia y potencia. Una analogia ayuda a ordenarlas: un circuito eléctrico se
parece a un circuito de agua. La tension es la diferencia de presiéon que empuja el
agua; la corriente es el caudal que circula; la resistencia es lo estrecha que es la
tuberia; la potencia es el trabajo que el agua puede hacer al moverse. La analogia

tiene limites —la electricidad no «se derramay»—, pero sirve para fijar las ideas [4].

2.1.1 Carga y corriente

La materia tiene una propiedad llamada carga eléctrica, que llevan sobre todo
los electrones. Cuando esas cargas se mueven de forma ordenada por un conductor,
hay corriente eléctrica. La corriente se mide en amperios (A); en la electrénica
de un mando o de una placa Arduino se trabaja con milésimas de amperio, los

miliamperios (mA).
Conviene tener en la cabeza algunos 6rdenes de magnitud:

= un LED indicador consume del orden de 10 mA;

= un motor de vibracién pequeno, entre 60 a 100 mA;

= un pin de un microcontrolador puede entregar como mucho unos 20 a 40 mA
sin danarse;

= un puerto USB 2.0 proporciona hasta 500 mA.

Por convenio, se dibuja la corriente saliendo del polo positivo de la fuente,
aunque los electrones se muevan en sentido contrario; para lo que nos ocupa, ese

detalle no cambia nada.
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2.1.2 Tension

La tension eléctrica (o voltaje) es la diferencia de potencial entre dos puntos:
el «empuje» que hace circular la corriente. Se mide en voltios (V) y siempre se
mide entre dos puntos: hablar de «la tensién en un punto» solo tiene sentido si

se sobreentiende respecto a qué otro punto —normalmente, la masa (seccién 2.3)—.

Ordenes de magnitud habituales: una pila AA da 1,5V; una celda de bateria de
litio, unos 3,7 V; la electrénica de una placa Arduino funciona a 5V o a 3,3V; un
puerto USB entrega 5V.

2.1.3 Resistencia

La resistencia eléctrica es la oposicion al paso de la corriente. Se mide en
ohmios (2); en la practica se usan mucho los kiloohmios (k2). Segiin céomo se
opongan al paso de la corriente, los materiales son conductores (la dejan pasar:
metales), aislantes (la bloquean: pléstico, aire) o semiconductores (un término medio

que se puede controlar; son la base del diodo y el transistor).

Como componente, una resistencia se usa sobre todo para dos cosas: limitar
la corriente que pasa por otro componente (por ejemplo, proteger un LED) y fijar la

tensién de un punto del circuito (los divisores y los pull-up de mas adelante).

2.1.4 Potencia y energia

La potencia eléctrica es el ritmo al que un circuito consume o entrega energia.
Se calcula como el producto de la tension por la corriente y se mide en vatios (W).

En un mando se manejan décimas de vatio.

La energia es la potencia acumulada a lo largo del tiempo. En las baterias
se expresa como capacidad, en miliamperios-hora (mA h): una bateria de 500 mA h
puede entregar 500 mA durante una hora, o 250 mA durante dos. De ahi sale la

autonomia de un dispositivo, que se trata en el capitulo 8.
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La potencia importa por tres motivos practicos: el calor (un componente que
disipa mucha potencia se calienta), el consumo (fija la autonomia) y los limites

(cada componente y cada pin aguantan una corriente y una potencia maximas).

2.2 LEY DE OHM Y CIRCUITOS BASICOS

2.2.1 Ley de Ohm

Definicion 2.1: ley de Ohm

En un componente resistivo, la tension entre sus extremos es igual a la corriente

que lo atraviesa multiplicada por su resistencia:

V=I-R.

Es la tnica férmula que usaremos con frecuencia, y se lee de forma intuitiva:
para una resistencia dada, mas tensiéon implica mas corriente; para una tension
dada, mas resistencia implica menos corriente. Despejando se obtienen las
otras dos formas, I =V /Ry R=V/I.

Ejemplo 2.1

Resistencia para un LED. Quieres encender un LED desde una salida de 5V.
El LED «consume» por si mismo unos 2V y quieres que lo atraviesen 10 mA. La

resistencia en serie debe absorber los 3V restantes:

|4 3V

Como 3002 no es un valor comercial, se usa el mas cercano, 330 2. Es el calculo

eléctrico mas repetido en todo el libro.

En la teoria no resolveremos circuitos: basta con entender qué dice la ley de
Ohm y cudndo aplicarla —por ejemplo, para elegir la resistencia que acompana a un
LED.
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2.2.2 Circuitos serie y paralelo

Dos componentes estan en serie cuando la corriente solo tiene un camino y
pasa por los dos, uno detras de otro. En serie, la corriente es la misma en todos los
componentes y la tension total se reparte entre ellos. Estan en paralelo cuando
comparten sus dos extremos y la corriente se divide entre ellos: en paralelo, todos

tienen la misma tension y las corrientes se suman.

En un mando, casi todos los subsistemas cuelgan en paralelo de la misma
linea de alimentacion: por eso la bateria «vey» la suma de todos los consumos a la

vez, v encender la iluminacion o la vibracién reduce la autonomia.

2.2.3 Divisores de tension

Si se conectan dos resistencias en serie entre una tension y la masa, el punto
intermedio queda a una tensioén que es una fraccion de la de entrada, fijada por la

proporcion entre las dos resistencias (figura 2.1a). Eso es un divisor de tension.

V:entrada V;entrada
R’y
‘/salida ‘/salida
Ry
(a) resistencias fijas: (b) potenciémetro:
salida fija salida ajustable con el cursor

Figura 2.1. Un divisor de tensién entrega en su salida una fraccién de la tensién de entrada.
Con resistencias fijas (a) esa fraccién es fija; con un potenciémetro (b) el cursor la hace
variable, y asi funcionan un stick y un gatillo analégicos.

El divisor aparece por todas partes:
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= Un potenciémetro es un divisor ajustable: al girar su cursor cambia la
proporcion y, con ella, la tensién de salida (figura 2.1b). Asi es como un
stick o un gatillo analdgicos convierten una posicién en una tension variable
(capitulo 3).

= También sirve para adaptar niveles: bajar la tensiéon de un sensor de 5V

para que la pueda leer una entrada de 3,3V (capitulo 4).

2.3 COMPONENTES ELECTRONICOS Y
ALIMENTACION

2.3.1 Componentes basicos

Con muy pocos tipos de componente se explica casi todo el hardware de

interaccion. Lo que hace falta recordar de cada uno es su funcion, no su fisica interna
[5].

Tabla 2.1. Los componentes bésicos y su papel en el hardware de un mando.

Componente Qué hace Dénde aparece

Resistencia Limita la corriente; fija niveles LED, pull-up, divisores

de tensién

Condensador Almacena carga; estabiliza y ~ Alimentacién de cada chip;
filtra filtros

Diodo Deja pasar la corriente en un  Proteccién; un LED es un
solo sentido diodo que emite luz

Transistor Interruptor o amplificador Encender motores o LEDs
controlado desde el microcontrolador

Circuito integrado Miles de transistores en una El microcontrolador
pastilla (capitulo 5)

El transistor merece una nota: es lo que permite que un microcontrolador, que
solo puede dar unos pocos miliamperios, gobierne un motor de vibraciéon que necesita

muchos mas. El microcontrolador controla el transistor con una senal mintscula, y
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el transistor deja pasar la corriente grande desde la alimentacién (capitulo 7).

Figura 2.2. Los componentes bésicos: resistencias (con bandas de color), condensadores,
un diodo, LEDs y un transistor de tres patas. Con estos pocos tipos se explica casi todo el
hardware de interaccién. (foto: Windell Oskay - CC BY 2.0)

2.3.2 Alimentacion de circuitos

Toda la electrénica necesita una tensién de alimentacién estable —tipica-

mente 3,3V o 5 V— y una masa comun.

Definicion 2.2: masa (GND)

Punto del circuito que se toma como referencia de 0V y respecto al cual se miden
todas las demés tensiones. Se representa con el simbolo de tierra y se abrevia

GND.

La masa comun es imprescindible: si dos dispositivos se comunican pero no
comparten su masa, sus «cero voltios» no coinciden y ninguna senal se interpreta
bien (capitulo 9) [2].

Las fuentes de energia —pilas, baterias recargables, USB, adaptador de red—
se estudian en el capitulo 8. Entre la fuente y el circuito suele haber un regulador de

tension, que convierte una entrada variable (una bateria que se va descargando) en
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una salida fija. Y junto a cada chip se coloca un condensador de desacoplo, para que

los picos de consumo no «hundan» momentaneamente la alimentacién.

2.4 ELECTRONICA ANALOGICA Y DIGITAL

En el capitulo 1 distinguimos senal analégica y digital por su forma. Ahora la

diferencia se ve en las tensiones.

2.4.1 Niveles logicos

En un circuito digital, «0» y «1» no son tensiones exactas, sino niveles logicos:
rangos. En un sistema de 3,3V, una tensiéon cercana a 0V se lee como «0», una
cercana a 3,3V como «1», y entre ambas hay una franja «prohibida» que no deberia
usarse. Precisamente porque solo hay que distinguir dos rangos bien separados, lo
digital tolera el ruido: un pequeno temblor de la tension no convierte un «0» en

un «1».

Esto tiene una consecuencia practica: dos dispositivos que trabajan a tensiones
distintas —uno a 5V y otro a 3,3 V— pueden no entenderse, o incluso danarse. Hay
que adaptar los niveles, con un divisor de tensiéon o con un componente especifico

llamado convertidor de nivel (capitulos 4 y 9) [3].

2.4.2 Entradas digitales, pull-up y pull-down

Un pin configurado como entrada digital se limita a comprobar si la tensién
que hay en él corresponde a un «0» o a un «1». El problema aparece cuando el pin
no esta conectado a nada: entonces flota y lee valores al azar, segiin la interferencia

que capte.

La solucion es una resistencia que «ate» el pin a un nivel conocido mientras
nada lo cambie. Una resistencia pull-up lo conecta a la alimentacién (lo mantiene en

«1»); una pull-down lo conecta a masa (lo mantiene en «0»).
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Ve (33V)

pull-up
. entrada digital
del microcontrolador

en reposo, la entrada lee «1»;

pulsador
al pulsar, se une a masa y lee «0»

[%
i

Figura 2.3. Un pulsador con resistencia pull-up. Mientras el boton estd sin pulsar, la
resistencia mantiene la entrada en «1»; al pulsar, el pin se conecta directamente a masa y
la entrada pasa a «0».

Ejemplo 2.2

Botén con pull-up (figura 2.3). En reposo, la resistencia pull-up conecta la
entrada a 3,3 V: el microcontrolador lee «1». Al pulsar, el botén une la entrada
a masa: ahora lee «0». La logica queda «al revés» (pulsado = 0), algo muy
habitual. La mayoria de microcontroladores llevan pull-up internos que se activan
por software (en Arduino, el modo INPUT_PULLUP), lo que ahorra la resistencia

externa.

2.4.3 Analégico frente a digital, en tensiones

La diferencia esencial es esta: en una entrada analégica importa el valor
concreto de la tension —y por eso el ruido la degrada—; en una entrada digital solo
importa a qué lado del umbral esta la tension, lo que la hace robusta pero le impide
representar matices. Convertir de una a otra —muestrear y cuantificar— es el tema

del capitulo 4.
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2.5 SEGURIDAD Y BUENAS PRACTICAS DE
CONEXION

Las tensiones de este libro (3,3 a 5V) no son peligrosas para las personas, pero

si para los componentes y, sobre todo, para las baterias de litio.

Aviso

= No superes la tension de alimentaciéon de cada dispositivo. Aplicar
5V a un pin de 3,3V lo puede destruir.

= No pidas demasiada corriente a un pin. Un LED necesita su resistencia;
un motor necesita transistor o driver y su propia alimentacion (capitulo 7).

» No cortocircuites la alimentacién (unir + y — directamente): se
calienta, y una bateria de litio puede incendiarse.

= Masa comiin entre todos los dispositivos que se conecten entre si.

= Desconecta la alimentacién antes de recablear y revisa el montaje

antes de volver a darle corriente.

RESUMEN

La electricidad se describe con cuatro magnitudes: corriente (flujo de carga,
en amperios), tension (el empuje, en voltios, siempre entre dos puntos), resistencia
(la oposicién, en ohmios) y potencia (el ritmo de consumo de energia, en vatios).
La ley de Ohm, V = I - R, las relaciona y basta para los calculos del curso, como
dimensionar la resistencia de un LED. En serie la corriente es comtn y la tension
se reparte; en paralelo la tension es comun y las corrientes se suman. Un divisor
de tensién entrega una fraccién de la tensién de entrada, y un potenciémetro es un
divisor ajustable: asi un stick traduce posiciéon en tension. Con pocos componentes
—resistencia, condensador, diodo, transistor y circuito integrado— se explica casi
todo el hardware de interaccion. Todo circuito necesita alimentacion estable y masa
comun. En digital, «0» y «1» son rangos de tensiéon, lo que da robustez frente al
ruido pero obliga a adaptar dispositivos de tensiones distintas; una entrada digital
sin conectar «flotay, y una resistencia pull-up o pull-down la fija en un nivel conocido.

Al conectar circuitos, respeta las tensiones, las corrientes y la masa comun, y trata
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las baterias de litio con cuidado.

Ideas clave

= Tension entre dos puntos, corriente a través de un componente, resistencia
que se opone: V =1 - R los une.

= La potencia manda en el calor, el consumo y los limites de cada componente.

= Un potenciometro es un divisor de tensién ajustable: convierte posicion en
tension.

= Kl transistor deja que una senal pequena gobierne una corriente grande.

= Una entrada digital sin fijar «flota»; el pull-up o el pull-down la atan a un

nivel conocido.

TERMINOS DEL CAPITULO

Corriente eléctrica, tension eléctrica, resistencia eléctrica, potencia eléctrica,
energia y capacidad (mAh), ley de Ohm, circuito serie, circuito paralelo, divisor de
tension, potenciémetro, condensador, diodo, transistor, circuito integrado, regulador
de tension, masa (GND), nivel légico, entrada digital, resistencia pull-up, resistencia

pull-down.

PARA SABER MAS

» Platt [4] ensefia electrénica desde cero con montajes, sin matematica; muy
adecuado para este nivel.

» Scherz y Monk [5] es un manual de referencia amplio para consultar compo-
nentes y circuitos concretos.

» Horowitz e Hill [1], como obra de consulta avanzada cuando se quiera profun-

dizar en un tema puntual.
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Sensores y adquisicion de senales

El sensor es la puerta de entrada de la cadena que vimos en el capitulo 1: el
punto donde una magnitud del mundo —una posicién, una fuerza, un nivel de luz—
se convierte en una senal eléctrica. Este capitulo recorre las familias de sensores méas
utiles para construir interfaces de juego y explica las caracteristicas que hay que

mirar para elegir uno.

Objetivos de aprendizaje

= Explicar qué es un sensor y qué es un transductor, y clasificarlos por
magnitud, principio y tipo de salida.

= Relacionar cada familia de sensores con la magnitud que mide y la senal
que entrega.

= Interpretar las caracteristicas de un sensor: rango, sensibilidad, resolucién,
exactitud, precision y tiempo de respuesta.

= Explicar para qué sirve la calibracion y qué es la deriva.

Alcance

Se estudian las familias de sensores y sus caracteristicas con un enfoque préctico:
qué mide cada uno, qué senal entrega y qué esperar de su hoja de datos. No se
analiza la fisica interna de cada sensor. El dispositivo de entrada completo (un

mando, un ratén) y su relacion con el diseno de juego se tratan en el capitulo 6.
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3.1 SENSORES Y TRANSDUCTORES

3.1.1 Sensores y transductores

Un transductor convierte energia de una forma en otra; un sensor es un
transductor de entrada, que traduce una magnitud fisica en una senal eléctrica

medible. Es la primera etapa de la adquisicion.

Conviene distinguir el elemento sensor (la pieza que responde a la magnitud)
del modulo sensor que se compra: muchos moédulos ya incluyen la electréonica de
acondicionamiento (capitulo 4) e incluso un pequetio procesador que entrega el valor

ya digitalizado. Cuanto mas trabajo hace el médulo, menos hay que hacer después

5].

3.1.2 Clasificacion de sensores

Los sensores se ordenan de varias maneras a la vez:

= Por la magnitud que miden: posicion, fuerza, luz, temperatura, sonido,
proximidad, movimiento, magnitudes del cuerpo...

» Por el principio fisico: resistivo, capacitivo, magnético (efecto Hall), éptico,
piezoeléctrico, inercial (MEMS)...

» Por si necesitan alimentacién: activos (necesitan energia para funcionar;
son la mayorfa) o pasivos (generan ellos mismos una pequena senal, como un
piezoeléctrico).

= Por el contacto: con contacto (un potenciémetro) o sin contacto (un sensor

Hall, un ultrasénico).

3.1.3 Sensores analdgicos y digitales

Segin cémo entregan la informacion, hay tres casos (tabla 3.1):
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Tabla 3.1. Las tres formas en que un sensor entrega su medida y como se lee cada una.

Tipo de salida Qué entrega Coémo se lee
Analégica Una tensiéon continua Se digitaliza con un ADC
Digital simple Un nivel «si / no» Se lee como una entrada digital

Digital por bus  El valor ya digitalizado Se lee por bus (I?C o SPI)

El potenciémetro de un stick es analogico; un final de carrera es digital simple;
una IMU moderna es digital por bus. La conversiéon analogico-digital se ve en el

capitulo 4; las entradas digitales, en el capitulo 2; los buses, en el capitulo 9.

Ante un sensor nuevo, el primer paso es siempre identificar cudl es su salida

(anal6gica, digital simple o por bus) y como se lee [2].

Figura 3.1. Un kit de mddulos de sensor: cada placa lleva el elemento sensor, su acondicio-
namiento y unos pines de conexiéon. (foto: Sjilla - CC BY-SA 4.0)
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3.2 FAMILIAS DE SENSORES

3.2.1 Posicién y desplazamiento

» Potenciémetro (resistivo): un divisor de tensién ajustable (capitulo 2); la tensién
de salida es proporcional a la posicién o al giro. Es lo que hay dentro de un
stick, un gatillo o una rueda. Su punto débil es el desgaste mecanico, que con
el tiempo produce deriva.

» FEfecto Hall (magnético): detecta un iman cercano, asi que mide posicién o giro
sin contacto y sin desgaste. Los sticks y gatillos Hall de los mandos recientes lo
usan para evitar la deriva.

= Encoder: un disco ranurado y un sensor optico generan pulsos al girar; contan-

dolos se conoce el movimiento. La rueda de un ratén es un encoder.

Figura 3.2. Un potenciémetro rotatorio y uno deslizante (slider). El eje o el cursor mueven
un contacto sobre una pista resistiva; la salida es un divisor de tension.

3.2.2 Fuerza y presion

» Resistor sensible a la fuerza (FSR): su resistencia baja al apretarlo, asi que
la tension de salida crece con la fuerza. Botones y superficies sensibles a la
presion.

s Galga extensométrica: mide una deformacién mintscula; es la base de las
basculas y de la Wii Balance Board.

= Piezoeléctrico: genera un pico de tension al recibir un golpe; sirve para detectar

impactos o toques, como en los pads de una bateria electrénica.
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Figura 3.3. Un resistor sensible a la fuerza (FSR), plano y redondo, y un sensor de flexién
en tira. Ambos cambian de resistencia al deformarse y se leen con un divisor. (foto: comlout
/ Bomazi - CC BY-SA 2.0)

3.2.3 Luz

» Fotorresistencia (LDR): su resistencia baja con la luz. Barata y lenta.

= Fotodiodo y fototransistor: rapidos; deteccion de luz, barreras y recepcion de
infrarrojos. El receptor de un mando a distancia y la cadmara infrarroja del
Wiimote funcionan asi.

» Sensor de imagen: una matriz de fotodetectores. El sensor de un ratén éptico
es, en realidad, una cadmara diminuta que mira la superficie muchas veces por

segundo.

3.2.4 Temperatura, sonido, proximidad

» Temperatura (termistor, sensor de silicio): poco habitual como entrada de
juego, pero presente para proteger la baterfa y la electrénica (capitulo 8) y en
algunos wearables.

» Sonido (micréfono electret o MEMS): convierte la presion sonora en una senal
analdgica que se muestrea muy rapido (capitulo 4). Voz, chat, detecciéon de
soplido.

» Proximidad y presencia: infrarrojo de reflexién (objeto cercano), ultrasénico
(distancia por el eco), PIR (detecta el calor de una persona en movimiento) y

capacitivo (detecta el dedo sin pulsar: botones tactiles, touchpad, pantalla del
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movil).

3.2.5 Movimiento: acelerémetros, giréscopos e IMU

Un acelerémetro mide la aceleracién; como en reposo «siente» la gravedad,
permite conocer la inclinaciéon. Un girdscopo mide la velocidad de giro. Ambos son

MEDMS': micromecanismos tallados en silicio, con tres ejes cada uno.

Una unidad de medida inercial (IMU) retine acelerémetro y gir6scopo —y
a veces un magnetémetro (brijula)— en un solo chip con salida digital por bus.
Combinar sus datos (fusion de sensores) da una orientacién estable; es la base del

apuntado por giro y del seguimiento en realidad virtual (capitulos 9 y 10).
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Figura 3.4. Un mé6dulo de unidad de medida inercial (IMU): el acelerémetro y el giréscopo
van en el chip pequetio del centro; la placa afiade la alimentaciéon y los conectores del
bus. (foto: Nevit Dilmen - CC BY-SA 3.0)
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3.2.6 Sensores biométricos

Miden magnitudes del cuerpo: ritmo cardiaco (un LED y un fotodetector sobre
la piel), actividad eléctrica del musculo (EMG) o del cerebro (EEG), conductividad

de la piel, temperatura corporal, direccién de la mirada. Son senales pequenas y

ruidosas que necesitan mucho acondicionamiento y filtrado (capitulo 4), y se usan

cada vez més en wearables, exergames y adaptacién de dificultad (capitulos 10 y 11).

Conexién con el diseiio de videojuegos

Usar el pulso o la respiracién como entrada cambia el disefio: un juego de terror
puede volverse méas agresivo cuanto mas tranquilo estas, y un ezergame puede
ajustar la intensidad a tu ritmo cardiaco. A cambio, se manejan datos personales

sensibles, con las implicaciones éticas que se ven en el capitulo 11.

Tabla 3.2. Familias de sensores y su presencia en el hardware de juego.

Familia Mide

Salida tipica

Ejemplo

Potenciometro posicién, giro

Efecto Hall posicion sin

contacto
Encoder giro (pulsos)
FSR / piezo fuerza, impacto
Fotodiodo luz
Micréfono sonido
Ultrasénico distancia
Capacitivo contacto del

dedo
Acelerometro y giréscopo movimiento y
giro
Biométrico pulso, musculo,

mirada

analogica

analogica o
digital
digital

analogica
analogica o
digital
analogica
digital (tiempo)
digital

digital por bus

analdgica (débil)

stick, gatillo,
rueda
stick Hall

rueda del ratén
boton de presion,
pad de percusion
receptor de
infrarrojos

voz, soplido
sensor de
distancia del kit
touchpad,
pantalla tactil
Wiimote,
Joy-Con
pulsémetro,

banda EMG
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3.3 CARACTERISTICAS DE LOS SENSORES

Elegir un sensor es leer su hoja de caracteristicas y comprobar que encaja con

lo que se necesita. Estas son las magnitudes clave [4].

3.3.1 Rango, sensibilidad y resolucion

El rango de medida es el intervalo de la magnitud fisica que el sensor puede
medir; por encima o por debajo, el sensor satura y ya no distingue nada (figura 3.5).
La sensibilidad es cuanto cambia la salida por cada unidad de cambio de la magnitud

—la pendiente de la curva—: mucha sensibilidad hace que se noten los cambios
pequenios, pero también el ruido. La resolucion es el cambio mas pequeno que el

sensor puede distinguir; la fijan el ruido y, tras digitalizar, el niimero de bits del
ADC (capitulo 4).

saturacion
(fuera de rango)

sensibilidad = pendiente

sefial de salida (V)

T a1 O I1As ‘,',‘—)
offsef rango de medida

magnitud fisica (p. ej. posicién del cursor)

Figura 3.5. Curva de respuesta tipica de un sensor. En el tramo util (el rango de medida)
la salida sube de forma aproximadamente lineal; su pendiente es la sensibilidad. Fuera del
rango, la salida se aplana: el sensor satura.

Una curva que no sea una recta indica falta de linealidad: la relacion entre

magnitud y salida no es constante y hay que corregirla por software.
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3.3.2 Exactitud, precisién y repetibilidad

Son tres cosas distintas (figura 3.6):

= Fractitud: como de cerca esta la medida del valor real.
» Precision: como de parecidas son entre si varias medidas de lo mismo, aunque
estén todas desviadas.

» Repetibilidad: dar la misma lectura ante la misma entrada en medidas sucesivas.

(a) (b) (c) (d)

preciso pe- exacto pero

exacto y preciso .
ro no exacto 10 preciso

ni exacto ni preciso

Figura 3.6. Exactitud frente a precisién. Un sensor puede ser preciso (repetible) sin ser
exacto, y al revés. En un mando suele importar més la precision y la baja latencia que la
exactitud absoluta.

En un videojuego, muchas veces importa més la precision y la rapidez que
la exactitud: da igual el angulo real del stick mientras la lectura sea consistente y

responda al instante.

3.3.3 Tiempo de respuesta, deriva y ruido

El tiempo de respuesta es lo que tarda la salida en reflejar un cambio brusco de

la magnitud. Un sensor lento anade latencia (capitulo 1), algo critico en tiempo real.

La deriva es un cambio lento de la lectura con el tiempo, la temperatura o
el desgaste, aunque la magnitud no cambie; el offset es un desvio fijo respecto al
cero. El conocido stick drift es deriva de un potencidémetro gastado. El ruido es la

variacion aleatoria de la salida, y es lo que marca el limite real de resolucién.

También figuran en la hoja de datos el consumo y la tensiéon de alimentacion,
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necesarios para el presupuesto de energia (capitulo 8).

3.3.4 Calibracion

Calibrar es ajustar la relacion entre la senal del sensor y la magnitud real,
comparandola con una referencia conocida. Puede hacerse en fabrica, en el arranque

del dispositivo o a mano por el usuario.

Ejemplo 3.1

Calibracion de un stick. Al encender el mando, el firmware toma la lectura
del stick en reposo y la guarda como «centro»; al mover el stick a los topes,
registra los valores maximo y minimo. Después, toda lectura se reescala a ese
recorrido real y se aplica una zona muerta alrededor del centro para que la deriva

no mueva al personaje solo.

RESUMEN

Un sensor traduce una magnitud fisica en una senal eléctrica; es la primera etapa
de la adquisicion. Se clasifica por lo que mide, por su principio fisico, por si necesita
alimentacién y por si trabaja con contacto. Segtin su salida, hay sensores analdgicos
(una tensién continua que hay que digitalizar), digitales simples (un «si/no») y
digitales por bus (el valor ya digitalizado). Las familias més utiles para interfaces
de juego son las de posicion (potenciometro, efecto Hall, encoder), fuerza (FSR,
piezoeléctrico), luz (fotodiodo, sensor de imagen), sonido (micr6fono), proximidad
(infrarrojo, ultrasénico, capacitivo), movimiento (acelerémetro, giréscopo e IMU)
y biométrica. Para elegir un sensor se leen sus caracteristicas: rango (fuera de él,
satura), sensibilidad (la pendiente), resolucién (el cambio més pequeno que distingue),
linealidad, exactitud (acierto), precisién y repetibilidad (consistencia), tiempo de
respuesta (latencia que afiade), deriva y ruido. Calibrar es ajustar la relacion senal-
magnitud con una referencia, y es lo que hace un mando con el centro y los topes de

su stick.
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Ideas clave

= Un sensor convierte una magnitud del mundo en una sefnal eléctrica: es la
puerta de entrada de la cadena.

» Tres tipos de salida: analégica (a digitalizar), digital simple y digital por
bus.

= Exactitud es acertar; precision es ser consistente. En un juego suele pesar
mas la segunda, junto con la baja latencia.

= Todo sensor tiene rango, y fuera de él satura; y tiene ruido, que limita su
resolucion real.

= La calibracién ajusta la lectura a la realidad; la deriva la va estropeando

con el tiempo.

TERMINOS DEL CAPITULO

Sensor, transductor, sensor activo y pasivo, salida analdgica, salida digital,
salida por bus, potenciémetro, efecto Hall, encoder, resistor sensible a la fuerza
(FSR), piezoeléctrico, fotodiodo, micréfono MEMS, sensor de proximidad, sensor
capacitivo, acelerémetro, giréscopo, unidad de medida inercial (IMU), fusién de
sensores, sensor biométrico, rango de medida, saturacién, sensibilidad, resolucién,
linealidad, exactitud, precision, repetibilidad, tiempo de respuesta, deriva, offset,

ruido, calibracién, zona muerta.

PARA SABER MAS

» Platt [5] es un catalogo practico de sensores, orientado a montar cosas, con el
nivel de este curso.

» Fraden [1], como obra de consulta cuando interese el principio fisico de un
sensor concreto.

» Morris y Langari [3], para profundizar en las caracteristicas de medida (exacti-

tud, incertidumbre, calibracién).
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CAPITULO 4

Acondicionamiento, conversion y
procesamiento de senales

En el capitulo 3 un sensor entregaba una senal eléctrica. Esa sefial casi nunca

estd lista para usarse: hay que prepararia, convertirla en nimeros y procesarla. Este

capitulo es el corazén técnico de la adquisicion: explica como una tension que varia se

transforma en la secuencia de niimeros que un juego puede leer, y cémo esos nimeros

vuelven a ser una sefial capaz de mover algo.

dos.

Objetivos de aprendizaje

Explicar por qué una senal necesita acondicionamiento y qué operaciones
lo componen.

Describir el muestreo y la cuantificacion, y qué significa la resolucion en
bits.

Aplicar el criterio de Nyquist y reconocer el aliasing.

Explicar qué hacen un ADC, un DAC y la generacion de senal por PWM.
Situar el filtrado digital, la latencia y la frecuencia de actualizaciéon en la

cadena.

Alcance
Se tratan muestreo, cuantificacion, conversion, ruido, filtrado y generacion de
senales de forma conceptual. No hay transformadas ni diseno de filtros: el criterio

de Nyquist se usa como regla («més del doble») y la resolucién, con potencias de
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4.1 SENALES Y SU ACONDICIONAMIENTO

4.1.1 Tipos y caracteristicas de las senales

Recordando el capitulo 1, una senal puede ser analdgica (varia de forma continua)
o digital (toma pocos valores). De una senal analégica interesan cuatro rasgos: su
amplitud (cémo de grande es), su nivel de reposo, su rapidez de cambio (con
qué velocidad sube y baja) y su ruido. La rapidez de cambio es la que decide cada
cuanto hay que mirarla: la posiciéon de un stick cambia despacio, pero el sonido de

un micréfono cambia miles de veces por segundo.

4.1.2 Acondicionamiento de senal

Definicion 4.1: acondicionamiento de seiial

Conjunto de operaciones que preparan la sefial de un sensor para que el convertidor

pueda medirla bien: adaptar su nivel y su rango, amplificarla, filtrarla y protegerla.

Hace falta acondicionar porque la senal del sensor suele ser demasiado pequena,
estar desplazada respecto al cero, llevar ruido, o moverse en un rango que no coincide
con el de la entrada del convertidor [3]. El acondicionamiento es una etapa de la

cadena (figura 1.8), entre el sensor y el ADC.

4.1.3 Adaptacién de niveles y de rango

A veces basta con encajar la senal en la ventana del convertidor. Si un sensor
da 0 a5V ylaentrada admite 0 a 3,3V, se baja con un divisor de tensién (capitulo 2);
en el caso contrario se usa un convertidor de nivel. También se ajusta el rango: que

el recorrido til de la senal ocupe todo el intervalo del ADC y no solo un trozo.

Aviso

Aplicar a una entrada mas tension de la que admite la dana. Antes de conectar

un sensor a un convertidor, comprueba su tensién de salida méxima.
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4.1.4 Amplificacién

Las senales muy pequenias —un micréfono, un sensor biométrico: milivoltios—
hay que amplificarlas antes de digitalizarlas. Un amplificador multiplica la senal
por una ganancia; asi se aprovecha todo el rango del ADC y el ruido que se anada
después pesa mucho menos en comparacion. En teoria lo vemos como una «caja que

multiplica»; el circuito no nos ocupa.

4.1.5 Divisores de tension como acondicionadores

El divisor de tension (capitulo 2) no solo atentda: es la forma habitual de leer
un sensor resistivo. Una fotorresistencia, un FSR o un termistor, puestos en serie
con una resistencia fija, forman un divisor cuya salida es una tension que varia con

la magnitud medida.

Ejemplo 4.1

Leer una fotorresistencia (LDR). Se conecta la LDR entre 3,3V y un punto
intermedio, y una resistencia fija entre ese punto y masa. Con mucha luz, la LDR
tiene poca resistencia y el punto intermedio sube; a oscuras, baja. Esa tension se

lleva al ADC y se obtiene un ntimero proporcional a la luz.

4.1.6 Filtrado analégico

Un filtro deja pasar unas frecuencias y bloquea otras. El mas usado es el paso
bajo: deja pasar lo lento y atentia lo rdpido, es decir, el ruido de alta frecuencia.
Se construye con una resistencia y un condensador (capitulo 2); aqui interesa qué

consigue, no como se calcula.

Su uso mas importante viene a continuacion: colocado antes del ADC, impide
que entren frecuencias demasiado altas para la velocidad de muestreo y evita el
aliasing (seccién 4.2). Por eso se le llama filtro antialiasing y nunca falta en una

cadena de adquisicién bien hecha.
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4.1.7 Ruido e interferencias

El ruido es una variacion aleatoria que se suma a la senal; una interferencia es
contaminacién de una fuente concreta —Ila red eléctrica, la radio del propio mando,
los motores de vibracién, la electronica digital conmutando—. Se combaten con cables
cortos y apantallados, una masa comun bien hecha, separando la parte analogica
de la digital, filtrando y promediando (seccion 4.4). La relacién entre la senal y el
ruido decide cuantos bits del ADC son de verdad aprovechables: no sirve de nada un

convertidor de 16 bit si el ruido ya tapa los de abajo.

4.2 DIGITALIZACION DE LA SENAL

Convertir una senal analégica en nimeros tiene dos ejes independientes: el

tiempo (muestreo) y la amplitud (cuantificacion) (figura 4.1).

(a) muestreo (en el tiempo) (b) cuantificacién (en la amplitud)

tiempo tiempo

Figura 4.1. Los dos ejes de la conversién analégico-digital. (a) El muestreo toma el valor
de la senal a intervalos regulares de tiempo. (b) La cuantificacién redondea cada valor al
nivel disponible méas cercano.

4.2.1 Muestreo

Muestrear es tomar el valor de la senal a intervalos regulares y quedarse con
esa secuencia de numeros. La frecuencia de muestreo (en Hz) dice cudntas muestras

se toman por segundo; el intervalo entre muestras es su inversa. Para un stick bastan
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unos cientos de muestras por segundo; para la voz, unas 16 000; para musica, 44 100.

4.2.2 Frecuencia de muestreo y aliasing

Definicion 4.2: criterio de Nyquist

Para no perder informacién, hay que muestrear a mas del doble de la frecuencia

mas alta presente en la senal.

Si se muestrea mas despacio, aparece aliasing: la senal que se reconstruye es
falsa y parece mas lenta de lo que realmente es (figura 4.2). Es el mismo efecto por

el que, en el cine, las ruedas de un coche parecen girar hacia atras [5].

—— sefial real (rapida) e@muestras (lentas) --- sefial aparente (falsa)

tiempo
Figura 4.2. Aliasing. La sefial real (gris) oscila deprisa, pero se muestrea una vez por periodo

largo; las muestras encajan en una senial aparente mucho mas lenta (azul discontinuo), que
es la que el sistema «cree» haber medido.

Para evitarlo, el filtro antialiasing (seccion 4.1) quita de la senal todo lo que

esté por encima de la mitad de la frecuencia de muestreo, antes de digitalizar.

4.2.3 Cuantificaciéon y resolucion

Cuantificar es redondear cada muestra a uno de un niimero finito de niveles.

La resolucion se da en bits: con n bits hay 2™ niveles.
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Bits Niveles Uso tipico

8 256 PWM, sensores toscos

10 1024 ADC de un microcontrolador (analogRead)
12 4096 ADC de gama media, sticks de precision
16 65 536 audio

La diferencia entre el valor real y el nivel més cercano es el error de cuantifi-
cacién: mds bits, menos error y mayor rango dindmico (distancia entre la sefial mas
pequenia y la més grande representables). Que un stick vaya «de 0 a 1023» significa
que su ADC es de 10 bit.

4.2.4 Conversién analdgico-digital (ADC)

Un ADC junta las dos operaciones: entra una tension, sale un niimero. De su
hoja de datos importan el nimero de bits, la tensién de referencia (fija el rango
de entrada: el nimero es proporcional a la tensién de entrada dividida por V), la
velocidad (muestras por segundo) y el nimero de canales (un solo ADC con un
multiplexor lee varios sensores por turnos). Suele estar dentro del microcontrolador

(capitulo 5); para mas calidad —audio— se usa un chip aparte.

Ejemplo 4.2
Un ADC de 12bit con una tension de referencia de 3,3V tiene 4 096 niveles, asi

que cada paso vale unos 0,8 mV. Una lectura de 2 048 corresponde a unos 1,65V,

la mitad del rango.

Conexién con el diseiio de videojuegos

En Arduino, analogRead() devuelve un ntmero de 0 a 1023 (10bit). Sobre
esa lectura de un potencidémetro o un joystick se aplican zona muerta y un
reescalado (map()) para ajustar el recorrido, tal como hace el firmware de un

mando (capitulo 3).

4.3 GENERACION DE SENALES
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4.3.1 Conversién digital-analégico (DAC)

Un DAC recorre el camino inverso: convierte un nimero en una tensioén. Se usa
para generar sonido (la voz o los tonos de un mando) y sefiales de control analégicas.

No todos los microcontroladores llevan DAC; muchos imitan la salida analégica con
PWM.

4.3.2 PWM como mecanismo de generacion de senales

La PWM enciende y apaga la salida muy deprisa. La fraccién de tiempo que esta
encendida —el ciclo de trabajo— fija su valor medio (figura 4.3). Si la conmutacién
es lo bastante réapida, un LED, un motor (por su inercia) o un filtro paso bajo «veny

solo esa media.

------- r-4------4--fF------"1-1"""""-1 - ciclo 75 % = valor medio alto
(LED brillante, motor répido)

tension

—————————— ---efe-o-pemeofb---q----t---- ciclo 50 %

media ciclo 25 % = valor medio bajo
____________________________________ (LED tenue, motor lento)

Figura 4.3. PWM. Cuanto mayor es el ciclo de trabajo (fraccién de tiempo en nivel alto),
mayor es el valor medio de la senal (linea discontinua): mas brillo en un LED o més
velocidad en un motor.

Se usa para el brillo de un LED, la velocidad de un motor y la intensidad de la
vibracién (capitulo 7). En Arduino, analogWirite() es PWM de 8bit (0 a 255). La
frecuencia de conmutacion debe estar por encima de lo perceptible: si es baja, se ve

el parpadeo o se oye un zumbido [4].
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4.4 PROCESAMIENTO Y TIEMPO REAL

4.4.1 Filtrado digital

Cuando la senal ya son nimeros, se puede filtrar por software, sin componentes.

s Media mdvil: sustituir cada muestra por la media de las ultimas N. Quita
ruido y temblor; a cambio, retrasa la senal y suaviza los cambios bruscos.

= Filtro exponencial: una media que da mas peso a las muestras recientes;
parecido, pero mas barato de calcular.

» Antirrebote (debounce): es un filtro digital: ignorar los cambios de un botén
que duran menos de unos milisegundos (capitulo 2).

» Fusién de sensores: combinar el acelerémetro (estable a largo plazo) y el
giréscopo (rapido pero con deriva) de una IMU para obtener una orientacién

buena (capitulos 3 y 9).

La regla general: mas filtrado significa menos ruido, pero también més latencia

y menos respuesta [5].

4.4.2 Latencia y frecuencia de actualizacion

La frecuencia de actualizacion es cada cuanto el sistema repite el ciclo de
leer, procesar y responder: la tasa de sondeo del mando (125, 250, 1000 Hz), los

fotogramas por segundo del juego, el refresco de la pantalla.

La latencia es la suma de todos los retardos entre la acciéon y verla en pantalla

(capitulo 1). Un desglose tipico:
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Etapa Retardo aprox.
Lectura del sensor y antirrebote 1 a3ms
Conversion y proceso en el microcontrolador < lms
Comunicacién (cable o inaldmbrica) 1 a8ms
Espera al siguiente fotograma (a 60 fps) ~ 8ms
Render y envio a la pantalla 8 a 16 ms
Respuesta del panel 3 a 1l0ms
Total ~ 30 a 60 ms

Ademss, la latencia no es constante: su variacion es el jitter, y molesta mas
que un retardo alto pero fijo. Se reduce subiendo la tasa de sondeo, con un enlace de
baja latencia (capitulo 9), filtrando menos, sincronizando bien con el fotograma y
con una pantalla de refresco alto [1]. El filtrado del apartado anterior y la latencia

tiran en sentidos opuestos: hay que decidir cuanto suavizar.

RESUMEN

La senal de un sensor se acondiciona (se adapta su nivel y su rango, se amplifica,
se filtra y se protege), se convierte en nimeros y se procesa. La conversiéon analdgico-
digital tiene dos ejes: el muestreo, que toma valores a intervalos regulares de tiempo,
y la cuantificacién, que redondea cada valor a uno de 2™ niveles segtin los bits de
resolucion. El criterio de Nyquist obliga a muestrear a méas del doble de la frecuencia
mas alta de la senal; si no, aparece aliasing y la senal reconstruida es falsa, por eso se
pone un filtro paso bajo antes del ADC. Un ADC entrega un niimero proporcional a
la tension de entrada respecto a su tension de referencia. El camino inverso lo hacen
un DAC o, mas a menudo, PWM, cuya senal tiene un valor medio proporcional
al ciclo de trabajo. Ya en software, la media moévil y otros filtros digitales quitan
ruido a cambio de anadir latencia. La frecuencia de actualizaciéon marca cada cuanto
responde el sistema, y la latencia total —suma de todas las etapas, del orden de
decenas de milisegundos— junto con su variacion (el jitter) determinan lo directo

que se siente el control.
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Ideas clave

Acondicionar es dejar la sefial a la medida del convertidor: nivel, rango,
amplitud, ruido.

Digitalizar tiene dos ejes: muestreo (tiempo) y cuantificacién (amplitud,
en bits).

Nyquist: muestrea a mas del doble de lo méas rapido que haya en la senal,
o tendras aliasing.

PWM finge una salida analdgica: el valor medio sale del ciclo de trabajo.
Filtrar mas reduce el ruido pero anade latencia; hay que elegir el punto

medio.

TERMINOS DEL CAPITULO

Acondicionamiento de senal, adaptaciéon de nivel y de rango, amplificacion,

ganancia, filtro paso bajo, filtro antialiasing, ruido, interferencia, relaciéon senal-

ruido, muestreo, frecuencia de muestreo, criterio de Nyquist, aliasing, cuantificacién,

resolucion en bits, error de cuantificacion, rango dindamico, convertidor analégico-

digital (ADC), tension de referencia, multiplexor, convertidor digital-analégico (DAC),

PWM, ciclo de trabajo, filtrado digital, media moévil, antirrebote, fusién de sensores,

frecuencia de actualizacion, latencia, jitter.

PARA SABER MAS

» Smith [5] explica el muestreo, la cuantificacién y el filtrado con muy poca

matematica y muchos ejemplos; disponible en linea.
» Scherz y Monk [4], para los detalles practicos de ADC, DAC y PWM en

circuitos reales.

» Lyons [2], como referencia si méas adelante se quiere entrar en el procesado

digital con rigor.
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CAPITULO 5

Microcontroladores e interfaces de
adquisicion

En la cadena del capitulo 1, entre la conversién y la comunicacién habia una
etapa de procesamiento: algo que lee los nimeros, decide y prepara la respuesta. En
un mando, ese papel lo hace un microcontrolador. Este capitulo cierra el Bloque I
explicando qué es, qué lleva dentro y cémo se programa para leer sensores y gobernar

salidas.

Objetivos de aprendizaje

= Describir la arquitectura béasica de un microcontrolador: CPU, memoria y
periféricos.

» Explicar el papel de los GPIO, las entradas analdgicas, los temporizadores,
las interrupciones y el PWM.

= Entender la estructura de un programa embebido y el ciclo de lectura de
sensores.

» Situar Arduino y las plataformas con conectividad (ESP32) como herra-

mientas de prototipado.

Alcance

Se estudia la arquitectura de un microcontrolador y sus periféricos con el nivel
necesario para leer sensores y programar sistemas sencillos. No hay ensamblador
ni programacién a nivel de registros; el inico cédigo es un sketch de Arduino de

una docena de lineas.
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5.1 MICROCONTROLADORES Y SISTEMAS
EMBEBIDOS

5.1.1 Qué es un microcontrolador

Definicion 5.1: microcontrolador

Circuito integrado que retine en una sola pastilla un procesador, memoria y

periféricos de entrada y salida. Es el «cerebro» de un sistema embebido.

Un sistema embebido es un pequeno computador dedicado a una funcién con-
creta dentro de un aparato que no parece un ordenador: un mando, un microondas,
un termostato, un coche. La diferencia con un PC es de propoésito: un ordenador es
general, tiene sistema operativo, mucha potencia y mucho consumo; un microcon-
trolador estd dedicado a una tarea, arranca al instante, gasta muy poco y cuesta

céntimos [1].

En un mando moderno puede haber varios: uno principal que lee los controles

y otros dedicados a la radio, a la haptica o a la gestion de la bateria.

5.1.2 Arquitectura basica: CPU, memoria y periféricos

Un microcontrolador tiene tres partes (figura 5.1).

Microcontrolador
GPIO PWM y temporiz. ——» Actuadore:s
CPU (ndcleo) (LED, motores)
Sensores,
botgnes, Memoria
potenciometros Flash (programa)  RAM (datos)

PC, consola,
otros chips

ADC ‘ ‘ UART - SPI - I3C

Reloj

Figura 5.1. Arquitectura béasica de un microcontrolador. La CPU ejecuta el programa
guardado en la memoria, al ritmo del reloj; los periféricos (GPIO, ADC, temporizadores y
PWM, interfaces de comunicacién) conectan con el mundo exterior.
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CPU (ntcleo)
Ejecuta las instrucciones del programa una tras otra, al ritmo del reloj (unos pocos
a unos cientos de MHz). Maneja los datos en palabras de 8, 16 o 32 bits segun el

modelo.

Memoria
La memoria Flash guarda el programa y no se borra al apagar; la RAM guarda los
datos mientras el programa se ejecuta y se borra al quitar la alimentacién. Ambas

son pequenas: se miden en kB, no en GB.

Periféricos

Bloques especializados junto a la CPU que hacen tareas concretas sin ocuparla:
GPIO, ADC, temporizadores y PWM, e interfaces de comunicaciéon (UART, SPI,
I2C). A veces también DAC, USB o radio.

La consecuencia practica es que el microcontrolador ya trae dentro casi todo lo
de los capitulos 3 y 4: el ADC para leer sensores y el generador de PWM para las

salidas.

5.2 PERIFERICOS DE ENTRADA Y SALIDA

5.2.1 GPIO y entradas y salidas digitales

Los GPIO (pines de proposito general) se configuran por software, uno a uno,

como entrada o como salida:

= Como salida digital, el pin se pone a nivel alto o bajo: enciende un LED o
activa el transistor que gobierna un motor (capitulo 7).
» Como entrada digital, el pin informa de si la tensién que hay es alta o baja:

asi se lee un botdn, con su resistencia pull-up (capitulo 2).

Un uso tipico: configurar un pin como entrada con pinMode (pin, INPUT_PULLUP)

y leer un pulsador con digitalRead(), y otro pin como salida para un LED.
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5.2.2 Entradas analdégicas

Algunos pines estan conectados al ADC interno (capitulo 4). En Arduino,
analogRead () devuelve un nimero de 0 a 1023 (10 bit); muchos microcontroladores
modernos usan 12 bit. Un solo ADC con un multiplexor lee varios pines analdgicos

por turnos, asi que leer un stick son dos lecturas seguidas, una por eje.

5.2.3 Temporizadores

Un temporizador cuenta pulsos del reloj. Sirve para medir cuanto tarda algo,
para ejecutar una acciéon cada cierto tiempo sin detener el programa, y para generar
senales periddicas. En Arduino, millis() y micros() dan el tiempo transcurrido
desde el arranque; comparandolo se programan acciones sin usar delay (), que bloquea

el programa mientras cuenta.

5.2.4 Interrupciones

Hay dos maneras de enterarse de un suceso (figura 5.2):

= Sondeo: comprobar la entrada una y otra vez dentro del bucle. Simple, pero
puede tardar en reaccionar o perderse un suceso muy corto.
s [nterrupcion: el suceso avisa y la CPU lo atiende al instante, dejando lo que

estuviera haciendo.

pulsacion

SA
(a) sondeo | | | | | % % %

se atiende aqui:

en e siéuiente sondeo
pulsacion

*
b

se atiende al instante

Y

tiempo

(b) interrupcién

Y

tiempo

Figura 5.2. Con sondeo (a), una pulsaciéon entre dos comprobaciones no se atiende hasta
la siguiente. Con interrupcién (b), se atiende en el momento en que ocurre.
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Se usa interrupcién para sucesos poco frecuentes pero urgentes —un pulso de
un encoder, un dato que llega por el puerto serie, un botén que no se puede perder—
y sondeo para lo que cambia despacio, como un potenciometro. La rutina que atiende

una interrupcién debe ser brevisima: normalmente, apuntar que ha pasado y salir.

5.2.5 PWM

El generador de PWM (capitulo 4) es un periférico basado en un temporizador:
una vez configurado, produce la senal él solo, sin que la CPU esté pendiente. En
Arduino, analogWrite(pin, valor) fija el ciclo de trabajo con un valor de 0 a 255.
Se usa para el brillo de un LED, la velocidad de un motor y la intensidad de la

vibracién.

5.3 ADQUISICION Y PROCESAMIENTO DE
DATOS

5.3.1 Lectura de sensores

Juntando lo anterior: un sensor digital se lee por un GPIO de entrada; uno
analdgico, por el ADC; uno «de bus», por SPI o I2C (capitulo 9). La frecuencia de
lectura debe ajustarse a lo rdpido que cambie la sefial (capitulo 4): leer de més gasta

CPU y energia sin ganar nada.

5.3.2 Procesamiento basico

Lo que el programa hace con los nimeros cabe en unas pocas lineas y no

necesita potencia:

» escalar un rango a otro (map()) y aplicar una zona muerta;
» filtrar el ruido con una media mévil (capitulo 4);
= comparar con umbrales, contar y detectar flancos: distinguir que un botén

acaba de pulsarse de que estd pulsado, con antirrebote.
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5.3.3 Estructura de un programa embebido

Un programa embebido tiene dos partes (figura 5.3): una de configuracién, que
se ejecuta una sola vez al arrancar (configurar los pines, iniciar las comunicaciones),
y un bucle que se repite sin fin: leer las entradas, procesarlas, actuar sobre las
salidas y esperar al ritmo fijado. En Arduino son las funciones setup() y loop(Q), y

el programa se llama sketch [3].

configurar = leer procesar actuar esperar al

(una vez) "1 entradas y decidir 7| (salidas) ritmo
A

Y

el bucle se repite decenas o cientos de veces por segundo

Figura 5.3. Estructura de un programa embebido: una configuracién inicial y un bucle que
se repite. Es la misma idea que el bucle de juego del capitulo 1.

La regla de oro del tiempo real es que el bucle no debe bloquearse: cada
delay () es tiempo en el que el sistema no atiende nada. Para hacer varias cosas «a
la vez» se usa millis(); para programas que funcionan por fases, una maquina de
estados [4].

54 PLATAFORMAS DE PROTOTIPADO Y
EJEMPLO INTEGRADOR

5.4.1 Arduino y plataformas de prototipado

Arduino es a la vez una placa, un entorno de programaciéon y una comunidad,
pensados para prototipar sin ser experto. La placa lleva un microcontrolador, un
regulador de tension, un conector USB —que programa y alimenta— y todos los
pines accesibles en tiras de conectores. Se programa en un C+-+ simplificado, con
funciones como digitalWrite(), analogRead() o Serial.print(), y hay librerias
hechas para casi cualquier sensor o modulo. Plataformas del mismo estilo son

micro:bit, Raspberry Pi Pico, STM32 y Teensy.
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Figura 5.4. Una placa Arduino y una placa ESP32. Ambas llevan el microcontrolador, el
regulador, el conector USB y los pines en tiras; la ESP32 anade, ademas, Wi-Fi y Bluetooth.

5.4.2 ESP32 y microcontroladores con conectividad

El ESP32 es una familia de microcontroladores que, ademéas de lo anterior,
integran Wi-Fi y Bluetooth, mas memoria y més potencia, a un precio parecido.
Para esta asignatura importan por dos motivos: permiten construir un mando o un
periférico inaldmbrico sin anadir un médulo de radio aparte (capitulo 9), y conectar
el proyecto a una red o a un servicio en linea (capitulo 10). Se programan con el

mismo entorno de Arduino [2].

5.4.3 Ejemplo completo de un sistema de adquisiciéon

El listado 5.1 recorre toda la cadena del Bloque I en una docena de lineas: lee

un potenciémetro, lo procesa y lo usa para dos salidas —el brillo de un LED por
PWM Yy el envio de datos a un PC—.

const int PIN_POT
const int PIN_LED

AO; // entrada analogica
9; // salida con PWM

void setup() {
pinMode (PIN_LED, OUTPUT);

Serial.begin (115200); // enlace serie con el PC
}
void loop() {
int crudo = analogRead (PIN_POT); // 0..1023 (ADC,
cap. 4)
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int valor = map(crudo, 0, 1023, 0, 255); // escalado (cap.
3y 4)

if (valor < 8) wvalor = 0; // zoma muerta

analogWrite (PIN_LED, valor); // brillo por PWM
(cap. 4 y 7)

Serial.println(valor); // envio al PC (
cap. 9)

delay (10) ; // ~100 lecturas

por segundo

}

Listado 5.1. Sketch que lee un potenciémetro y lo lleva a un LED (por PWM) y al PC
(por el puerto serie).

Cada linea corresponde a una etapa de la cadena: analogRead es la conversion
analégico-digital; map y la zona muerta son el procesamiento; analogWrite es la

generacion de senial por PWM; Serial es la comunicacion con el exterior.

Este mismo esquema —Ileer un sensor, procesar y enviar el resultado— es la

base del sistema completo que se arma en el capitulo 9.

RESUMEN

Un microcontrolador retine en una pastilla un procesador, memoria y periféricos,
y es el cerebro de un sistema embebido: un computador dedicado, de arranque
inmediato, bajo consumo y bajo coste. La CPU ejecuta el programa —guardado en
la memoria Flash— al ritmo del reloj, y usa la RAM para los datos. Los periféricos
hacen el trabajo de contacto con el mundo sin ocupar la CPU: los GPIO leen y
escriben niveles digitales; el ADC convierte tensiones en niimeros; los temporizadores
miden tiempos y generan PWM; las interfaces de comunicacién hablan con otros
chips y con el PC. Un suceso se puede detectar por sondeo (comprobar en cada
vuelta del bucle) o por interrupcién (que avisa al instante). Un programa embebido
tiene una configuracion que se ejecuta una vez y un bucle que se repite sin fin y que
no debe bloquearse. Arduino facilita prototipar todo esto, y familias como el ESP32
anladen Wi-Fi y Bluetooth para hacerlo inalambrico. Un sketch de una docena de

lineas basta para recorrer toda la cadena: leer un sensor, procesarlo y llevarlo a una
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salida y a un PC.

Ideas clave

= Un microcontrolador es un computador entero —CPU, memoria y periféri-
cos— dedicado a una tarea.

» Los periféricos (GPIO, ADC, temporizadores/PWM, buses) hacen su tra-
bajo sin ocupar la CPU.

= Sondeo: se comprueba por turnos. Interrupcién: el suceso avisa y se atiende
al instante.

= Todo programa embebido es configuraciéon una vez + bucle que se repite y
no se bloquea.

= El mismo bucle leer — procesar — actuar aparece en un sketch y en un

motor de videojuego.

TERMINOS DEL CAPITULO

Microcontrolador, sistema embebido, CPU, reloj, memoria Flash, memoria
RAM, periférico, GPIO, entrada digital, salida digital, entrada analdgica, temporiza-
dor, millis(), interrupcion, sondeo, PWM, deteccién de flanco, maquina de estados,
sketch, setup() y loop(), Arduino, ESP32.

PARA SABER MAS

» Monk [3] para empezar a programar Arduino paso a paso.
» Blum [1], més completo, entra en sensores, motores y comunicacion.
» White [4], sobre cémo estructurar el software de un sistema embebido para

que sea fiable.
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CAPITULO 6

Dispositivos de entrada y
periféricos

El Bloque I estudi6 las piezas: seniales, sensores, conversion, microcontroladores.
Este capitulo abre el Bloque II juntandolas en dispositivos completos —mandos,
teclados, ratones, periféricos especializados— y analiza cémo cada uno funciona por

dentro y como condiciona el diseno de juego.

Objetivos de aprendizaje

= Analizar los dispositivos de entrada convencionales y el sensor que llevan
dentro.

= Explicar como se leen teclados y matrices de botones, ratones y pantallas
tactiles.

= Describir la entrada por movimiento, por cAmara y por gestos, y sus limites.

= Enumerar criterios para disenar un dispositivo de entrada personalizado.

Alcance

Se ve el dispositivo de entrada completo —sus sensores (capitulo 3), su lectura
(capitulo 5) y su efecto en el juego—, no la fisica de cada sensor. El proceso de

disefio y construccién de un periférico a medida es el capitulo 8.
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6.1 DISPOSITIVOS DE ENTRADA
CONVENCIONALES

Un dispositivo de entrada es uno o varios sensores, su electronica de lectura
y, a menudo, un microcontrolador, dentro de una carcasa pensada para el cuerpo.

Traduce acciones fisicas en datos para el juego [1].

6.1.1 Botones e interruptores

Un botén es un contacto: pulsado o no pulsado, un bit (capitulo 1). Los hay
de membrana (baratos, silenciosos, con poco tacto), mecanicos (con clic y sensacién
definidos, mas duraderos) y téctiles de placa (los pequetios). Tienen rebote, que se
filtra por antirrebote (capitulos 2 y 4), y un punto de actuacion: cuanto hay que
apretar para que registre; acortarlo hace el botén més rapido (capitulo 8). En disefo,
un botén es una accion: el nimero y la disposicién de los botones definen qué géneros

son posibles.

Figura 6.1. Por dentro de una cruceta: la almohadilla de goma conductora (derecha) y las
pistas de contacto de la placa (izquierda). Al presionar, la goma une las dos mitades de
una pista y cierra el circuito.

6.1.2 Joysticks y palancas analégicas

Una palanca sobre dos ejes son dos potenciémetros (o dos sensores de efecto
Hall): dos valores analégicos que van al ADC (capitulos 3 y 4). La de un mando lleva
un muelle que la devuelve al centro; la de un joystick de vuelo, no. Sobre la lectura

cruda se aplican zona muerta y calibracién, y muchas llevan un botén que se activa
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al presionar la palanca. En disefio aportan direccion e intensidad: caminar o correr,

mover una camara, apuntar.

6.1.3 Gamepads

El gamepad es la integracion estandar: cruceta, cuatro botones de cara, dos
palancas analdgicas, dos gatillos, botones de hombro, botones de sistema y, cada vez
mas, una IMU, un panel tactil, un altavoz y motores de vibracion. Visto en conjunto,
un mando es un pequeno sistema de adquisicién y control (figura 6.2): sensores
que leen las manos, un microcontrolador que arma una trama de datos y un enlace

que la lleva a la consola, con un canal de vuelta para la haptica.

analogico y digital

Manos Controles Sensores Micro del Enlace Consola
del jugador fisicos mando USB - RF o PC
? trama de datos }
} Actuadores 1

vibracién - LED - altavoz

Figura 6.2. Un mando reproduce la cadena del capitulo 1: los controles accionan sensores, el
microcontrolador del mando los empaqueta y un enlace los envia a la consola, que devuelve
ordenes al canal de actuadores.

Tabla 6.1. Qué sensor lleva dentro cada control de un mando.

Control Sensor Senal
Cruceta / botones de cara contactos digital (1 bit cada uno)
Palanca analégica 2 potencidémetros o analogica — ADC

sensores Hall

Gatillo analégico potenciémetro + contacto analdgica + digital
de fin

Panel tactil sensor capacitivo posicion del dedo

Movimiento del mando acelerémetro 4 giréscopo  digital por bus
(IMU)

El sistema operativo presenta el mando de forma uniforme —«ejes y botones»—
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mediante HID o XInput (capitulo 9), asi que el juego no necesita saber la marca.

Figura 6.3. Un mando sencillo desmontado: la placa, con las pistas de contacto en forma de
anillo y el circuito integrado bajo la gota de resina; la cruceta de plastico; las almohadillas de
goma conductora que cierran cada contacto al pulsar; y las dos mitades de la carcasa. (foto:
Multicherry - CC BY-SA 4.0)

6.1.4 Potenciémetros y encoders

Ambos miden giro o desplazamiento, pero de forma distinta:

= El potenciometro tiene topes y da la posicion absoluta como una tension
(capitulo 2): ruedas, deslizadores, volantes sencillos.

= El encoder gira sin fin y entrega pulsos que se cuentan para saber el movimiento
(capitulo 3): la rueda del ratén, las ruedas de jog, los volantes buenos, los

spinners de arcade. Un encoder absoluto da ademas la posicion directamente.

6.1.5 Teclados y matrices de botones

Un teclado son muchos contactos digitales. Como no hay un pin por tecla, se
disponen en una matriz de filas y columnas: el microcontrolador activa una fila cada
vez y comprueba qué columnas responden, repitiéndolo muy deprisa (figura 6.4). Asi,

doce botones se leen con siete pines, y cien, con veinte.
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el micro activa
una fila cada vez

AN

fila 3 M O
3 pines de
salida: activan fila 2 <>
las filas

fila 1 Q O
col. 1 col. 2 col. 3 col. 4

4 pines de entrada: leen las columnas

Figura 6.4. Matriz de botones. El microcontrolador pone activa una fila y lee las columnas;
barriendo las tres filas muy rapido conoce el estado de los doce botones con solo siete pines.

La matriz tiene un problema: al pulsar varias teclas a la vez pueden aparecer
pulsaciones fantasma. Se resuelve con un diodo por tecla (anti-ghosting), lo que
permite el N-key rollover: registrar muchas teclas simultaneas, algo necesario en
juegos. Como todo dispositivo, el teclado tiene su tasa de sondeo (capitulo 4), de
125 a 1000 Hz.

6.1.6 Ratones y dispositivos apuntadores

Un ratén optico ilumina la superficie con un LED o un laser, una camara
diminuta toma cientos o miles de fotos por segundo y un procesador compara fotos

consecutivas para deducir el desplazamiento (capitulo 3). Sus dos pardmetros clave:

» CPI/DPI: cuentas por pulgada de movimiento; a mas CPI, el puntero recorre
maés pantalla con el mismo gesto. Se ajusta (capitulo 8).
» Tasa de sondeo: de 125 Hz (8 ms) a varios kHz; a 125 Hz el puntero se nota «a

tirones» en un juego de accién (capitulo 4).

La aceleracion del raton —una ganancia que depende de la velocidad del
gesto— suele desactivarse en juego para que el mismo movimiento dé siempre el

mismo resultado (repetibilidad, capitulo 3). Otros apuntadores: trackball, trackpad,
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lapiz y tableta, y los mandos por puntero como el Wiimote [2].

Er

-

SK-9901 USB C1165 i
NEWIDEA

=¥ 2008/02/08 Vi1

Figura 6.5. La cara inferior de un ratén éptico: el LED ilumina la superficie en dngulo

y una lente lleva su imagen al sensor, que compara fotogramas sucesivos para medir el
desplazamiento. (foto: Wikiwide - dominio piblico)

6.1.7 Pantallas tactiles

Una pantalla tactil capacitiva mide dénde y con cuantos dedos se la toca

(capitulo 3). No hay retorno tactil —mo «notas» el botén—, asi que el diseno lo
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compensa con senales visuales y zonas amplias, y hay que contar con la oclusion: el
dedo tapa lo que toca. Sobre ella se construyen controles virtuales (cruceta y botones

dibujados) o mecéanicas pensadas para el tactil: arrastrar, trazar, pellizcar.

6.2 ENTRADA POR MOVIMIENTO E
IMAGEN

6.2.1 Sensores de movimiento: acelerémetros y giréscopos

Un acelerémetro mide aceleracion e inclinaciéon; un giréscopo, velocidad de giro;
la IMU los combina y entrega el dato por bus (capitulos 3 y 4). Con ellos, el mando
se convierte en un objeto que se mueve: el Wiimote, los Joy-Con, un mévil, o el gyro
aiming (afinar la punterfa con el giro mientras el stick hace el movimiento grueso).
Su limite es importante: la IMU sabe como esta orientado el mando y como acelera,
pero no donde estd en la habitaciéon —esa informacién se pierde por acumulacion de

error—.

6.2.2 Sistemas de tracking

El sequimiento (tracking) determina la posicion, y normalmente la orientacién,
de un mando o del cuerpo en el espacio. Hay dos enfoques, que se detallan en el
capitulo 10: outside-in (cimaras o estaciones fijas en la sala observan al usuario) e
inside-out (camaras en el propio dispositivo observan la sala). Ambos combinan 6ptica
e IMU —Ila 6ptica corrige la deriva de la IMU, la IMU rellena entre fotogramas— y

dan seis grados de libertad: posicién en los tres ejes méas orientacion.

6.2.3 Camaras como dispositivos de entrada

Una cadmara normal mas software detecta la cara, las manos, el color de un
mando o c6digos impresos. Una cdmara de profundidad (como Kinect) mide ademés
la distancia de cada punto de la escena, con lo que reconstruye el esqueleto del

jugador sin necesidad de mando. El coste es la sensibilidad a la iluminacion, la
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oclusién, la latencia de procesamiento y la privacidad (capitulo 11).

6.2.4 Interfaces gestuales

En una interfaz gestual la orden es un movimiento del cuerpo —agitar, dibujar
una forma, sefialar, pellizcar en el aire— reconocido como comando, a partir de una
IMU, una cdmara o el seguimiento de manos. Sus problemas son los falsos positivos
y negativos, la fatiga del brazo, la falta de retorno y la dificultad de descubrir qué

gestos existen. Funciona bien como complemento y mal como entrada tnica.

6.3 INTERFACES NO CONVENCIONALES Y
DISENO

6.3.1 Interfaces no convencionales

Cuando el hardware define el género aparecen periféricos especializados: volantes
y pedales, HOTAS y palancas de vuelo, arcade sticks, pistolas, alfombras de baile,
instrumentos (guitarra, baterfa, micréfono de canto). Y hay interfaces poco habituales
que ademas abren la puerta a mas jugadores: control por soplido y sorbo, pedales,
sensores de flexién en un guante, botones de gran tamano, voz o mirada (capitulos 8
y 10). Cada una captura una accién fisica concreta y habilita una experiencia; el

coste es fragmentar el mercado.
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Figura 6.6. Un volante con pedales: el giro se mide con un potenciémetro o un encoder,
los pedales con potenciémetros, y un motor devuelve fuerza al volante (capitulo 7). (foto:
FreeMediaKid! - CC BY 4.0)

6.3.2 Diseno de dispositivos de entrada personalizados

El proceso completo es el capitulo 8; los principios son:

» Partir de la accidn que se quiere capturar y de quién la hard (una mano, un
pie, un soplido; precisiéon o fuerza limitadas).

» Elegir el sensor adecuado (capitulo 3) y cémo leerlo (capitulo 5).

= Cuidar la ergonomia: postura, alcance, fuerza necesaria, tamafno de los con-
troles, retorno.

= Definir el mapeo —qué hace cada control— con correspondencia clara, cohe-
rencia y posibilidad de remapear (capitulo 8).

» Priorizar latencia y repetibilidad sobre exactitud (capitulos 3 y 4): que
responda igual y deprisa.

» Incluir la accesibilidad desde el principio.

La sensacién de control —el game feel— nace tanto del hardware (recorrido,
resistencia, punto de actuacion) como del software (curvas de respuesta, filtrado,

asistencias) [3].
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RESUMEN

Un dispositivo de entrada combina sensores, electrénica de lectura y, a menudo,
un microcontrolador en una carcasa ergonémica. Un botén es un contacto digital; una
palanca analdgica son dos potenciémetros o sensores Hall que van al ADC; un gamepad
integra ambos mas gatillos, IMU, panel tactil y actuadores, y se comporta como un
pequeno sistema de adquisicion y control que el sistema operativo presenta de forma
uniforme. Los potenciémetros dan posicion absoluta y los encoders, movimiento. Un
teclado organiza sus contactos en una matriz que se lee por barrido, con diodos para
permitir muchas teclas a la vez. Un ratén optico es una camara que compara fotos
de la superficie; sus pardmetros son el CPI y la tasa de sondeo. Una pantalla tactil
capacitiva no da retorno, y el diseno lo compensa. Los acelerémetros y giréscopos
hacen del mando un objeto que se mueve, pero no saben déonde esta: para eso hace
falta tracking, que combina optica e IMU. Las camaras, con o sin profundidad,
permiten jugar sin mando, y las interfaces gestuales, dar érdenes con el cuerpo, con
sus limites. Al disenar un dispositivo se parte de la acciéon y de quién la hara, se
elige el sensor, se cuida la ergonomia y el mapeo, y se prioriza que responda igual y

deprisa.

Ideas clave

= Detras de cada control hay un sensor del capitulo 3: contacto, potenciémetro,
capacitivo, inercial.

» Un gamepad es un sistema de adquisicién y control en miniatura.

» La matriz permite leer muchos botones con pocos pines; los diodos evitan
pulsaciones fantasma.

= Un acelerémetro sabe cémo te mueves, no dénde estas; la posiciéon la da el
tracking.

» La sensacién de control es mitad hardware (recorrido, resistencia) y mitad

software (curvas, filtrado).

TERMINOS DEL CAPITULO

Dispositivo de entrada, boton, punto de actuacion, palanca analdgica, joystick,

gamepad, cruceta (D-pad), gatillo analégico, potenciémetro, encoder incremental y
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absoluto, matriz de botones, escaneo, anti-ghosting, N-key rollover, ratéon 6ptico,
CPI/DPI, tasa de sondeo, aceleracién del ratén, trackball, pantalla tactil capacitiva,
oclusién, acelerémetro, giréscopo, IMU, gyro aiming, seguimiento (tracking), outside-
in e inside-out, seis grados de libertad, camara de profundidad, interfaz gestual,

periférico especializado, mapeo, game feel.

PARA SABER MAS

» Swink [3] analiza cémo el hardware y el software del control producen la
sensacion de jugar.

» Dix et al. [1], capitulo de dispositivos de entrada, para el marco general de
interaccién persona-ordenador.

» Sanchez Ortega [2] recorre la historia de cada tipo de mando y periférico.
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CAPITULO 7

Actuadores y retroalimentacion

Hasta ahora la cadena iba en un solo sentido: del cuerpo al dato. Este capitulo
recorre el sentido de vuelta —del dato al efecto fisico— y los dispositivos que lo hacen
posible: LEDs, motores, solenoides, relés y, sobre todo, la vibraciéon y el retorno de

fuerza que convierten un mando en algo que también responde.

Objetivos de aprendizaje

» Clasificar los actuadores eléctricos habituales y su funciéon como salida.

= Explicar el control por PWM vy el papel de los drivers y las etapas de
potencia.

= Describir la vibracién y la retroalimentaciéon haptica, y qué informacion
pueden transmitir.

= Reconocer las limitaciones de corriente y potencia al alimentar actuadores.

Alcance
Se ve qué hace cada actuador, como se controla y para qué sirve en un juego o un
periférico. No se disenan puentes en H ni etapas de potencia, ni se estudian las

ecuaciones de los motores: el control de PWM y la potencia se tratan de forma

cualitativa.
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7.1 ACTUADORES COMO ELEMENTOS DE
SALIDA

7.1.1 Qué es un actuador

Un actuador es un transductor de salida: convierte una senal eléctrica en un
efecto fisico —movimiento, luz, sonido, fuerza, calor— (capitulo 1). Es la etapa de

vuelta de la cadena, y la que hace que un mando no sea solo una entrada.

Casi ningtn actuador se conecta directamente a un pin del microcontrolador:
un pin entrega unas decenas de miliamperios y la mayoria de los actuadores necesitan
mucho més, asi que entre medias va una etapa de potencia (seccion 7.4) —igual que

el transistor que vimos en el capitulo 2—.

7.1.2 LEDs y dispositivos de senalizaciéon

El LED es un diodo que emite luz; necesita su resistencia en serie (capitulo 2)
y su brillo se regula por PWM (capitulo 4). Es la salida mds simple, y también la
mas usada para informar: jugador 1 o 2, nivel de bateria, notificacion, barra de luz,
iluminacion RGB. Un paso maés son los displays (siete segmentos, OLED, la pantalla

de un moévil) y, para el sonido més bésico, un zumbador piezoeléctrico.
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www.onlineTPS.com —

Figura 7.1. Mo6dulos de display habituales: un indicador de siete segmentos, una pantalla
OLED pequena y un panel LCD. Todos son salidas visuales que el microcontrolador
gobierna por un bus. (foto: Suyash Dwivedi - CC BY-SA 4.0)
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7.2 ACTUADORES ELECTROMECANICOS

Tabla 7.1. Actuadores electromecédnicos y su uso en juegos y periféricos.

Actuador

Qué produce / cémo

se controla

Ejemplo

Motor de corriente continua

Servomotor

Motor paso a paso

Solenoide

Relé

giro continuo; velocidad
por PWM, sentido
invirtiendo la polaridad
un angulo concreto que
mantiene; se le indica la
posicion

giro en pasos fijos;
posicion contando pasos,
sin sensor

un golpe o un empuje
lineal breve; todo o nada
conmuta circuitos de

mucha potencia con una

vibracién, volantes,

ventiladores

gatillos adaptativos,

mecanismos de arcade

impresoras 3D,

periféricos de precision

pinball, efectos de golpe,
Cerrojos
encender luces o

maquinas en una

senial pequena instalacién

Un motor de corriente continua gira mientras le llega corriente; con méas
tension gira mas rapido y, invirtiendo la polaridad, gira al revés. No conoce su
posicion ni su velocidad exacta salvo que se le anada un encoder (capitulo 6). Un
servomotor es un motor con reductora, sensor de posicion y electrénica en el mismo
bloque: se le indica un angulo y va a él y lo mantiene. Un motor paso a paso avanza
en incrementos fijos, lo que da control de posicion sin sensor, a costa de ser mas

lento y de consumir aunque esté parado [4].

Un solenoide transforma un pulso de corriente en un movimiento lineal corto
—un émbolo que sale o golpea—; es la base de los flippers y bumpers de un pinball.
Un relé es un interruptor accionado por una pequena corriente que permite al
microcontrolador conectar y desconectar circuitos de mucha mas potencia, con

aislamiento; es lento, hace clic y se desgasta, asi que para conmutar rapido y a
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menudo se usa un transistor [3].

7.3 VIBRACION Y HAPTICA

7.3.1 Motores de vibracion

Hay dos tecnologias principales:

» Motor de masa excéntrica (ERM): un peso descentrado en el eje de un motor;
al girar, todo el conjunto vibra. Barato y robusto, pero arranca y para despacio
y no permite separar la frecuencia de la intensidad. Es el rumble clasico.

» Actuador resonante lineal (LRA): una masa que oscila en una sola direccion,
empujada por un electroiman, a una frecuencia fija. Arranca y para deprisa
—«golpes» definidos— y la intensidad se controla. Habitual en méviles y mandos

recientes.

Al ERM se le manda PWM (el ciclo de trabajo es la intensidad); al LRA, una

senal més elaborada.

Figura 7.2. Un motor de masa excéntrica «de moneday (el disco plano, con su peso
descentrado) y un actuador resonante lineal (la cdpsula rectangular). Son lo que vibra
dentro de un mando o un mévil. (foto: Tiia Monto - CC BY-SA 3.0)
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7.3.2 Retroalimentaciéon haptica

La hdptica de banda ancha usa un actuador de bobina de voz —casi un altavoz—
capaz de reproducir muchas frecuencias e intensidades a la vez. Por eso transmite

«texturas» y no solo un zumbido (figura 7.3): es lo que llevan el DualSense y el
HD Rumble de Switch.

ERM — arranque y parada lentos: un zumbido

\

LRA — un golpe corto y definido

N\~

banda ancha — «texturas»

tiempo

Figura 7.3. Lo que cada actuador puede transmitir. Un motor de masa excéntrica solo
produce un zumbido que sube y baja despacio; un actuador resonante da golpes cortos y
definidos; uno de banda ancha reproduce sefiales complejas que se perciben como texturas.

El retorno de fuerza (force-feedback) va un paso més alla: el actuador se opone
al movimiento del jugador o lo empuja. Es lo que endurece el giro de un volante
segun el agarre del coche, lo que resiste en un joystick de vuelo y lo que cambia la
dureza de un gatillo adaptativo (un motorcito con engranaje dentro del gatillo). Més
alla del mando —trajes, guantes, actuadores de temperatura, ultrasonidos para tacto

sin contacto— se trata en el capitulo 10.

Bien usada, la haptica comunica informaciéon —direccién, superficie, peligro,

un disparo— sin ocupar la pantalla ni el sonido [1]. Pero cansa y se ignora si es
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constante: conviene que sea puntual y significativa.

7.4 CONTROL Y POTENCIA DE
ACTUADORES

7.4.1 Control mediante PWM

El PWM (capitulos 4 y 5) sirve igual para la salida que para medir: el ciclo de
trabajo fija el brillo de un LED, la velocidad de un motor o la intensidad de una
vibracion, y el temporizador del microcontrolador genera la senal por su cuenta. Para
invertir el sentido de giro de un motor hace falta ademés un circuito que invierta la

polaridad, el puente en H.

7.4.2 Drivers y etapas de potencia

+Vm0tor
(fuente aparte)

()
/\ libre

la masa del micro y
R la de la fuente del

pin del tpansistor . .
motor son la misma

micro

Figura 7.4. Etapa de potencia. El pin del microcontrolador solo controla la base de un
transistor; es el transistor el que deja pasar la corriente grande desde una fuente aparte. El
diodo «libre» absorbe el pico de tensién al cortar la corriente al motor.

Un driver es un circuito con transistores que recibe la sefial débil del microcon-

trolador y con ella gobierna la corriente que necesita el actuador (figura 7.4). Hace
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falta porque un pin da unos 20 mA, un motor de vibracién pide 100 a 500 mA y el

de un volante, amperios: conectar el motor al pin lo destruye.

Un motor y un relé son bobinas: al cortarles la corriente generan un pico de
tension que danaria el transistor. El diodo de rueda libre, en paralelo con el actuador,
lo absorbe. Los médulos habituales son un transistor MOSFET con su diodo, o un

chip de puente en H cuando se quiere controlar el sentido [2].

—

Figura 7.5. Un médulo driver: una placa pequetia con el transistor de potencia (o un chip
de puente en H), su diodo y los bornes para el motor y para su alimentacion aparte. (foto:
Kushagra Keshari - CC BY-SA 4.0)

7.4.3 Alimentacion de actuadores

Los actuadores consumen mucho mas que la légica, y a golpes. Conviene
alimentarlos de una linea aparte —o con buen desacoplo— para que sus picos
no hundan la tensién del microcontrolador y lo reinicien. Eso si, la linea de los
actuadores y la del microcontrolador deben compartir masa (capitulo 2), o la senal
de control no tiene referencia. En un mando inaldmbrico todo sale de la bateria:

activar la vibracion y la iluminacion reduce la autonomia (capitulo 8).
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7.4.4 Limitaciones de corriente y potencia

Cada elemento de la cadena tiene un méaximo: el pin, el transistor, la fuente, los
cables y la bateria. La potencia que no se aprovecha se convierte en calor: un driver
que trabaja fuerte necesita disipador, y un motor bloqueado consume el maximo y
se calienta. La regla practica es dimensionar el driver y la fuente para el pico de
consumo, no para la media, y proteger el circuito con un fusible o una limitaciéon de

corriente.

7.5 DISENO DE SISTEMAS DE RESPUESTA
FIiSICA

Disenar la salida fisica empieza por elegir el actuador segin el efecto buscado
—aviso luminoso, golpe, textura, fuerza, movimiento— y segtin quién lo percibe y

doénde: en la mano, en el cuerpo, a distancia.
Después esté la cuestion del lazo (capitulo 1):

= La haptica de un mando suele ser lazo abierto: el juego manda «vibra asi» y
confia en que se note. Es simple y suficiente para avisos.

= El retorno de fuerza de un volante se acerca al lazo cerrado: el juego mide
la posicién del volante y calcula la fuerza en funciéon de ella y de la fisica
(figura 7.6). Si el lazo va lento o el sensor es pobre, el volante se siente «gomoso»

u oscila.
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manos del
jugador
\
4
fisica del _| el juego calcula _| driver + motor _| el volante
Jjuego "I la fuerza "I del volante " opone fuerza

sensor de posicién
del volante

Figura 7.6. El retorno de fuerza de un volante es un lazo cerrado: la fisica del juego fija
una fuerza, el motor la aplica, el volante se mueve, un sensor mide su posiciéon y esa medida
vuelve a entrar en el calculo. El jugador forma parte del lazo.

Por dltimo, la salida fisica llega tarde si se acumulan retardos (capitulo 4): una
vibracion de disparo que llega 100 ms tarde no «pega». Y debe ser coherente con lo
que ocurre, consistente y moderada: si todo vibra, nada comunica. El canal de

vuelta es parte del disefio de juego, no un adorno (capitulo 6).

RESUMEN

Un actuador convierte una sefial eléctrica en un efecto fisico y cierra el canal de
vuelta de la cadena. El LED, con su resistencia y regulado por PWM, es la salida mas
simple y la mas usada para informar. Entre los actuadores electromecanicos, el motor
de corriente continua gira segun la tension y cambia de sentido con la polaridad;
el servomotor va a un angulo y lo mantiene; el motor paso a paso avanza en pasos
contables; el solenoide da un golpe; el relé conmuta potencia con aislamiento. La
vibracién se produce con un motor de masa excéntrica (un zumbido lento) o con
un actuador resonante lineal (golpes definidos), y la haptica de banda ancha, con
un actuador de bobina de voz, transmite texturas; el retorno de fuerza, ademaés, se
opone al jugador. Casi ningtin actuador se conecta a un pin: entre medias va un
driver de transistores, con su diodo de rueda libre, alimentado de una linea aparte
pero con masa comin, y dimensionado para el pico de consumo, porque la potencia

sobrante se vuelve calor. Al disenar la salida fisica se elige el actuador por el efecto
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buscado, se decide si el lazo es abierto o cerrado, se vigila la latencia y se usa la

haptica de forma puntual y coherente.

Ideas clave

» El actuador es un transductor de salida: la etapa de vuelta de la cadena.

= Un pin no mueve un motor: hace falta un driver de transistores y una
fuente aparte con masa comun.

= Motor de masa excéntrica = zumbido; resonante lineal = golpe; banda
ancha = textura; force-feedback = fuerza.

= Dimensiona el driver y la fuente para el pico de consumo; la potencia
sobrante es calor.

= La haptica comunica si es puntual, coherente y a tiempo; constante, se

ignora.

TERMINOS DEL CAPITULO

Actuador, transductor de salida, LED, zumbador, motor de corriente continua,
puente en H, servomotor, motor paso a paso, solenoide, relé, motor de masa excéntrica
(ERM), actuador resonante lineal (LRA), héptica de banda ancha, retorno de fuerza
(force-feedback), gatillo adaptativo, PWM] ciclo de trabajo, driver o etapa de potencia,
transistor MOSFET, diodo de rueda libre, masa comiin, pico de consumo, lazo abierto,

lazo cerrado.

PARA SABER MAS

= Scherz y Monk [4], para los detalles practicos de motores, drivers y etapas de
potencia.

» Platt y Jansson [3], como catélogo de relés, solenoides, interruptores y transis-
tores.

» Choi y Kuchenbecker [1], una panordmica de la tecnologia y la percepcion de

la vibracion tactil.
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CAPITULO 8

Personalizacién y diseno de
hardware para videojuegos

Los capitulos anteriores del Bloque II presentaron las piezas —dispositivos de
entrada (capitulo 6) y actuadores (capitulo 7)—. Este capitulo cierra el bloque con el
proceso: como pasar de una idea de interaccion a un periférico construido, integrando

también los sensores (capitulo 3) y el microcontrolador (capitulo 5).

Objetivos de aprendizaje

= Traducir una interaccion deseada en requisitos técnicos de un periférico.

= Seleccionar sensores, actuadores, sistema de alimentacion y microcontrola-
dor de forma justificada.

» Describir el prototipado electrénico y las nociones bésicas de diseno de
PCB.

= [ncorporar ergonomia, accesibilidad y diseno centrado en el usuario al

Pproceso.

Alcance

Se recorre el proceso de disefio de un periférico personalizado con un enfoque
de criterios y buenas practicas. No se ensenian herramientas de esquematico ni
reglas de trazado de PCB, ni electroquimica de baterias: el diseio de PCB y la

eleccién de bateria se tratan a nivel de concepto.
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8.1 DEL CONCEPTO A LOS REQUISITOS

8.1.1 Concepto de periférico personalizado

Un periférico personalizado es un dispositivo de entrada o salida hecho a medida
para una interaccién o un usuario concretos que un mando estandar no cubre bien.
Se hacen para probar una mecénica nueva (un instrumento, un control fisico), para
accesibilidad, para una instalacién artistica o simplemente para aprender. Con el

Bloque II ya estén las piezas; falta el método para juntarlas [2].

8.1.2 Identificacién de requisitos de interaccion

Antes de tocar hardware hay que describir la interaccion —qué hace el jugador,
con qué parte del cuerpo, con cuanta fuerza y precision, cuantas veces por minuto,
en qué postura— y para quién —qué habilidades y en qué contexto—. De ahi salen
los requisitos técnicos: qué magnitudes medir y en qué rango, qué salida hace falta,
qué latencia y repetibilidad se toleran, cuanta autonomia, qué tamafno y peso, con o

sin cable, y qué presupuesto y plazo.

la interaccién deseada
y para quién sera

!

requisitos: qué medir,
qué salida, precision, € - - - - - - -
autonomia, tamafio

¢

elegir componentes:
sensores - actuadores

© energia - micro 1 si no funciona,
| se ajustan los

¢ | requisitos o los
prototipo: | componentes

protoboard + cédigo

‘
|
‘
¢ ;
|
probar con |
usuarios reales

!

acabado:
PCB - carcasa - firmware

Figura 8.1. El proceso de diseno de un periférico. Los requisitos casi nunca son correctos a
la primera: hay que prototipar, probar con usuarios reales y volver atras a ajustar.
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El proceso es iterativo (figura 8.1): los requisitos malos se descubren probando,

asi que se prototipa pronto, se prueba con gente y se corrige.

8.2 ARQUITECTURA Y SELECCION DE
COMPONENTES

8.2.1 Arquitectura hardware

El primer paso técnico es dibujar el diagrama de bloques del periférico (figu-
ra 8.2): qué sensores van a qué entradas del microcontrolador, qué actuadores con
qué drivers, de donde sale la energia y como se comunica con el juego. Es la cadena

del capitulo 1 aplicada a un aparato concreto.

Actuadores
LED - vibracién
Sensores del proyecto Micro-
—
flexién - presién - IMU - botones controlador
_ | Enlace con el juego

USB o inaldmbrico
energia
Alimentacién

bateria + BMS + regulador + carga USB

Figura 8.2. Arquitectura de un periférico personalizado: los sensores del proyecto entran
en el microcontrolador, que gobierna los actuadores y habla con el juego; todo se alimenta
de un mismo sistema de energia.

8.2.2 Seleccion de sensores

Los criterios, recogiendo el capitulo 3: qué magnitud y en qué rango; salida
analégica, digital o por bus; resolucién y tiempo de respuesta suficientes; tension
de alimentacién y consumo; tamaino, montaje, precio y disponibilidad; y si hay una
libreria hecha. Por tipo de accién: agarrar — sensor de fuerza o de flexién; inclinar o
agitar — IMU; girar — potenciémetro o encoder; acercarse — infrarrojo o ultrasénico;

soplar — sensor de presion.
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8.2.3 Seleccion de actuadores

Criterios, recogiendo el capitulo 7: qué efecto (luz, vibracion, fuerza, movimiento,
sonido); lazo abierto o cerrado; corriente y tension, que fijan el driver; ruido actstico;
y consumo, que afecta a la bateria. Muchos periféricos no necesitan mas actuador
que un LED de estado.

8.2.4 Seleccion del sistema de alimentacién (baterias)

Tres opciones basicas: alimentacién por USB (sin bateria, mas simple, con
cable); pilas sustituibles (NiIMH o alcalinas); o bateria recargable integrada
(Li-ion o LiPo, més densidad de energia y sin residuos, pero requiere electrénica de

proteccion).

De una baterfa importan la capacidad (en mA h), la tensién por celda (3,7V
en Li-ion), el C-rate (a qué ritmo admite carga y descarga), la curva de descarga (la
tensién cae con el uso) y los ciclos de vida. Toda bateria de litio lleva un BMS que
la protege de sobrecarga, sobredescarga, cortocircuito y temperatura, y un regulador
que convierte su tensién variable en la fija que necesita la electrénica (capitulo 2).

La carga por USB sigue un perfil de corriente constante y luego tension constante.

Aviso
Las baterfas de litio (LiPo) son delicadas: no las perfores ni las aplastes, no las
cortocircuites, no las cargues sin vigilancia y retiralas de inmediato si se hinchan

o se calientan.
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Figura 8.3. Una bateria LiPo con su placa de proteccién (BMS) soldada, y un médulo de
carga por USB. La bateria nunca se usa sin esa electrénica. (foto: Daniel van den Ouden -
CC BY 2.0)

8.2.5 Seleccion del microcontrolador

Criterios, recogiendo el capitulo 5: nimero de entradas y salidas, y cuantas
analogicas; si hace falta un ADC de mas bits; si necesita radio (entonces un ESP32)
o le basta USB; si tiene potencia y memoria para el filtrado y el protocolo previstos;
su consumo; si se conoce y tiene comunidad y librerias; y el tamano de la placa. Para
prototipar casi siempre sirve una placa Arduino o similar; para un producto, a veces

se pasa al chip suelto.

8.3 DISENO Y PROTOTIPADO
ELECTRONICO

8.3.1 Diseno de circuitos sencillos

El circuito de un periférico suele reducirse a: el microcontrolador, resistencias
(para LEDs, pull-up y divisores), condensadores de desacoplo, un driver por cada
actuador de potencia y un conector de alimentacién. Conviene dibujar el esquema

antes de montar nada.
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8.3.2 Prototipado, breadboard y conexiones

La protoboard tiene orificios conectados en tiras y permite montar y rehacer sin
soldar: ideal para probar, mala para algo definitivo (los contactos se aflojan y captan
ruido). Buenas practicas al montar: cables cortos, colores coherentes (rojo para el
positivo, negro para la masa), una linea de masa comun bien hecha, un condensador
de desacoplo junto al microcontrolador y junto a cada driver, y nunca alimentar
un motor desde el riel de la légica (capitulo 7). Del protoboard se pasa a una placa

perforada soldada o a una PCB.

Figura 8.4. Un prototipo en protoboard: la placa Arduino, un sensor, unas resistencias y
los cables de colores que unen todo sin soldar. (foto: Dolicom - CC BY-SA 3.0)

8.3.3 Introduccion al diseno de PCB

Una PCB es una placa en la que las conexiones son pistas de cobre grabadas:
fiable, compacta y repetible. Se disefia con un programa —del esquema a la colocaciéon
de componentes y al trazado de pistas— y se fabrica fuera. Solo compensa cuando el
disefio ya esta probado y se van a hacer varias unidades; para una pieza tunica, la

placa perforada basta.
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8.3.4 Alimentacién y autonomia

La autonomia se estima con un presupuesto de energia: se suma el consumo
de cada subsistema y se divide la capacidad de la bateria entre ese consumo medio
(tabla 8.1).

Tabla 8.1. Presupuesto de energia de ejemplo para un mando inalambrico sencillo.

Subsistema Consumo aprox.
Microcontrolador y sensores 15mA
Radio (media, con envios) 25mA
LED de estado 5mA
Vibracion (solo mientras actia) 90 mA
Consumo medio en juego (sin vibracién ~ 50 mA
continua)

Autonomia con una bateria de 500 mA h ~ 10h

Para alargarla se usan modos de bajo consumo: dormir entre lecturas, apagar

la radio entre paquetes, atenuar los LEDs y apagar el dispositivo por inactividad.

8.4 ASPECTOS FiSICOS Y DE USUARIO

8.4.1 Carcasas y componentes fisicos

La carcasa protege la electronica, la sujeta y da forma a la interaccién. Puede
hacerse por impresion 3D, corte laser, con cajas comerciales o con materiales reapro-
vechados. Hay que prever la sujecion de la placa, el acceso al conector de carga, la
ventilacion si hay potencia y un interruptor de encendido. Los componentes que toca
el jugador —botones, palancas, superficies— importan tanto como la electronica: su

recorrido, su resistencia, su tacto y su tamano.
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8.4.2 FErgonomia

La ergonomia adapta el dispositivo al cuerpo: postura neutra, controles al
alcance sin forzar, fuerza de accionamiento razonable, tamafo y separacion adecuados,
peso y equilibrio, y un buen agarre. En sesiones largas, las posturas forzadas, los

botones duros y los gestos amplios repetidos producen fatiga.

8.4.3 Accesibilidad

La accesibilidad es un requisito desde el principio, no un parche, y abarca la
diversidad motora, visual, auditiva y cognitiva. Estrategias habituales: reducir el
numero de entradas necesarias, usar entradas grandes y de bajo esfuerzo, permitir
temporizaciones configurables, sustituir un eje analégico por pulsadores, y admitir

control por soplido, voz o mirada (capitulo 10) con remapeo total.

lsad d . Concentrador
ulsador grande > jack 3,5 mm .
P & ! adaptativo
pulsador de soplido > jack 3,5 mm
) _ N Consola / PC
. cada J adf lo ve como un mando estdndar
pedal > jack 3,5 mm = un botén

USB

Y

palanca / joystick

Figura 8.5. Un concentrador adaptativo (como el Xbox Adaptive Controller) ofrece muchas
entradas conmutadas: cada jack de 3,5 mm equivale a un botén, y por los puertos USB se
conectan palancas. El jugador arma su propia interfaz con pulsadores, pedales y palancas
de terceros, y la consola lo ve como un mando estandar.

El Xbox Adaptive Controller es un concentrador de este tipo (figura 8.5); el
Logitech Adaptive Gaming Kit y el QuadStick son piezas del mismo ecosistema. En
el juego, la accesibilidad se apoya ademas en ments de opciones y modos de un botén
(capitulo 6) [1].
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8.4.4 Diseno centrado en el usuario

El diseno centrado en el usuario consiste en involucrar a las personas que van a
usar el dispositivo desde el principio y en cada iteracion: observar, prototipar barato,
probar y ajustar —el lazo de la figura 8.1—. En accesibilidad es imprescindible: nada

sobre el usuario sin el usuario [3].

8.5 MODIFICACION DE PERIFERICOS
COMERCIALES

8.5.1 Modificaciéon de periféricos comerciales

El modding es abrir un mando o periférico existente y cambiarlo: botones
distintos, palancas, gatillos, pesos, o cablear entradas hacia conectores externos (el
mando «adaptado»). La ventaja es aprovechar la carcasa, la ergonomia base, el
enlace y la compatibilidad; el inconveniente, el poco espacio interno, la garantia y, a
veces, medidas anti-manipulacion. Hay que cuidar los cortocircuitos y el dano a la
placa, y tener presente que los mod-chips y los firmware alternativos pueden vulnerar
los términos de servicio o dar ventaja injusta: aqui solo tratamos la modificacion

fisica legitima.

8.5.2 Integraciéon de sensores en dispositivos existentes

La via més rapida para un «controlador raro» es anadir un sensor a un objeto
que no es un mando —una raqueta, un volante de juguete, una figura, una prenda—.
Un microcontrolador pequenio (o un ESP32, para que sea inalambrico) lee el sensor

)

presenta el objeto al juego como un mando estandar o por el puerto serie (capitulo 9).
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8.6 PROTOTIPO DE UN PERIFERICO PARA
VIDEOJUEGOS

Reuniéndolo todo con un caso: se quiere «inclinar un objeto para dirigir». El
proceso seria: requisitos (medir inclinacién, sin salida més que un LED, latencia baja,
inaldmbrico, una sesiéon de autonomia) — componentes (IMU + ESP32 + bateria
pequena con BMS + LED) — prototipo en protoboard con el c6digo que lee la IMU,
la filtra y la envia — carcasa impresa — pruebas con jugadores — iterar. La parte

de comunicaciéon con el motor de juego es el capitulo 9.

Este caso retine todo el capitulo: un sensor sobre un microcontrolador, con su

c6digo, enviando datos a un motor de videojuego, con memoria y defensa.

Una lista de comprobacién para dar el prototipo por terminado: responde igual
y a tiempo, aguanta una sesion de juego, es comodo, se entiende sin manual y lo ha

probado alguien que no lo construyo.

RESUMEN

Diseniar un periférico personalizado es un proceso iterativo que empieza por la
interaccion deseada y por quién la hara, y de ahi deriva los requisitos técnicos: qué
medir, qué salida, latencia, repetibilidad, autonomia, tamano. Con los requisitos se
dibuja la arquitectura —sensores, microcontrolador, actuadores, energia, enlace— y
se eligen los componentes con criterios claros: el sensor por magnitud, rango y tipo
de salida; el actuador por el efecto y la potencia; la alimentacién entre USB, pilas o
bateria de litio (siempre con BMS y regulador); y el microcontrolador por entradas,
radio, potencia y comunidad. Se prototipa en protoboard con buenas practicas de
conexion, y solo se pasa a PCB cuando el disefio esta probado y hay varias unidades.
La autonomia se estima con un presupuesto de energia. La carcasa, la ergonomia vy,
sobre todo, la accesibilidad —con concentradores como el Xbox Adaptive Controller—
forman parte del disefio desde el principio, y se validan probando con usuarios reales.
Modificar un periférico comercial o instrumentar un objeto cotidiano son atajos

frecuentes para llegar antes a un prototipo.
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Ideas clave

= Primero la interaccion y para quién; los requisitos técnicos salen de ahi.

» Elegir cada componente con criterios: rango y salida (sensor), efecto y
potencia (actuador), radio y consumo (micro).

= Una bateria de litio nunca va sin BMS; la autonomia se calcula con un
presupuesto de energia.

» El protoboard es para probar; la PCB, para cuando el disefio esté cerrado
y hay varias unidades.

= Ergonomia y accesibilidad desde el principio, y se validan probando con

usuarios reales.

TERMINOS DEL CAPITULO

Periférico personalizado, requisitos de interaccion, arquitectura hardware, selec-
cién de componentes, sistema de alimentacién, pila, bateria de litio (Li-ion / LiPo),
capacidad (mA h), C-rate, curva de descarga, BMS, regulador de tension, presupuesto
de energia, modo de bajo consumo, protoboard (breadboard), placa perforada, PCB,
esquematico, carcasa, ergonomia, accesibilidad, concentrador adaptativo, disefio

centrado en el usuario, modding, instrumentaciéon de objetos.

PARA SABER MAS

= Igoe [2] y O’Sullivan e Igoe [3] cubren el diseno de dispositivos fisicos interactivos
de principio a fin.

» Game Accessibility Guidelines Working Group [1], una guia practica y por
niveles de accesibilidad en juegos.

» Yuan, Folmer y Harris [4], una panoramica académica de la accesibilidad en

videojuegos.
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CAPITULO 9

Comunicacién e integracion
hardware-software

El Bloque III conecta el hardware con el software. Este capitulo cierra la cadena
del capitulo 1 por su parte central: cémo el dato sale del microcontrolador (capitulo 5),

viaja por un cable o por el aire, y llega a un motor de videojuego que lo usa.

Objetivos de aprendizaje

» Distinguir los conceptos de dato, protocolo y trama.

» Describir los principales buses cableados (serie, UART, I?C, SPI, USB) y
SUS USOS.

s Comparar Bluetooth y Wi-Fi y los compromisos de la comunicacion in-
alambrica.

= Explicar la integracién de un microcontrolador con un motor de videojuego

y el papel de la latencia y la sincronizacién.

Alcance
Se ve qué bus hay detras de cada funciéon y por qué, con un enfoque funcional.
No hay cronogramas de bits, ni tramas a nivel de campo, ni calculos de enlace

de radio.
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9.1 FUNDAMENTOS DE COMUNICACION
ENTRE DISPOSITIVOS

9.1.1 Comunicacion entre dispositivos

Comunicar dos dispositivos es tener un medio —un cable o el aire— y unas
reglas para usarlo. Las reglas tienen dos capas: la fisica (qué hilos, qué tensiones,
qué frecuencia) y la ldgica (como se ordenan los bits, quién habla cudndo, cémo se

detectan errores) [3].

9.1.2 Datos y protocolos

Un protocolo es el conjunto de reglas que dos dispositivos acuerdan para
entenderse: la velocidad, el formato de los datos, quién inicia la conversacion y qué
respuesta se espera. Hay protocolos de bajo nivel, que dicen como se transmite un

byte (UART), y de alto nivel, que dicen qué significan los bytes (HID, o un formato
propio).

9.1.3 Paquetes de datos

Los datos no se envian a chorro, sino en tramas (o paquetes) con estructura fija
(figura 9.1): una cabecera (marca de inicio, identificador, longitud), una carga util
(los valores: ejes, botones) y una comprobaciéon —un checksum— que el receptor

recalcula para descartar lo que llega corrupto.

cabecera carga util (los datos)
inicio |id / tipo| eje X eje Y botones | comprobacién

~
detecta errores

Figura 9.1. Anatomia de una trama. La cabecera dice donde empieza el envio y de qué tipo
es; la carga util son los datos; la comprobacién permite detectar si la trama llegd dafiada.
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La comunicacién es casi siempre serie (los bits van uno tras otro por un hilo)
y puede ser sincrona (con una linea de reloj compartida) o asincrona (sin reloj:

ambos extremos pactan la velocidad de antemano).

9.2 BUSES Y COMUNICACION CABLEADA

9.2.1 Comunicacién serie y UART

La comunicacion serie envia los bits uno tras otro. El UART es su forma mas
simple: dos hilos de datos (TX y RX, cruzados entre los dos dispositivos) més la
masa comun. Es asincrono: no hay reloj, asi que ambos extremos se ponen de acuerdo
en la velocidad, en baudios (9600, 115200...). Es punto a punto. Un Arduino usa
UART para hablar con el PC: un chip convierte UART en USB, y en el ordenador

aparece como un puerto serie (capitulo 5).

9.2.2 I2C y SPI

Son buses internos del dispositivo: conectan el microcontrolador con la IMU,

las memorias, los expansores de pines y las pantallas (capitulos 3 y 6).

= I2C: dos hilos compartidos —datos y reloj— maés la masa. Varios dispositivos
en el mismo bus, cada uno con una direccién. Lento a medio, con muy pocos
hilos.

= SPI: tres hilos comunes —reloj, salida y entrada— mas una linea de seleccion

por dispositivo, mas la masa. Réapido, a cambio de mas hilos.

9.2.3 USB

El USB es el bus universal para conectar periféricos a un ordenador o una
consola. Lleva energia y datos por el mismo cable (capitulo 2), con conector reversible
(USB-C). Al enchufar, el dispositivo se identifica —enumeracion— y el sistema carga

el soporte adecuado.
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La clase HID (Human Interface Device) es un «idioma comin» para teclados,
ratones y mandos: el dispositivo describe sus ejes y botones en un descriptor y
funciona sin instalar controladores. Un mando puede presentarse como HID; un
Arduino, por defecto, se presenta como un puerto serie, y con la libreria adecuada,

también como HID [1].

Tabla 9.1. Los buses cableados de uso habitual.

Bus Hilos Estructura Uso tipico

UART 2 datos + masa punto a punto, sin reloj Arduino <> PC

I2C 2 + masa bus compartido, por IMU, memorias,
direccion pantallas

SPI 3 + 1 por dispositivo + bus compartido, por sensores y pantallas

masa seleccion rapidos
USB 2 datos + alimentaciéon clases (HID, serie...) conectar periféricos al
ordenador

9.3 COMUNICACION INALAMBRICA

9.3.1 Fundamentos y compromisos

Quitar el cable significa montar los datos sobre una onda de radio. La banda
de 2,4 GHz es libre y estd muy concurrida (Wi-Fi, microondas, otros mandos), de
modo que hay interferencias; el alcance depende de la potencia y de los obstaculos.
Todo enlace inalambrico es un compromiso entre latencia, consumo y alcance:
no se pueden optimizar los tres a la vez. Antes de comunicar hay que emparejar los

dispositivos y, normalmente, cifrar el enlace para que nadie lea las pulsaciones.

9.3.2 Bluetooth, Wi-Fi y dongles propietarios

» Bluetooth: Classic (mas ancho de banda, audio) y BLE (bajo consumo). Con
el perfil HID, un mando genérico funciona sin cable en movil, PC y consola.

Su latencia es algo mayor y mas variable que la de un cable.
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= Wi-Fi: mucho ancho de banda y alcance, pero mas consumo y latencia; se usa
en el mando de algunas consolas y en el juego en la nube (capitulo 10). Un
ESP32 lo lleva integrado (capitulo 5).

» Dongles de baja latencia (Xbox Wireless, Lightspeed): un receptor propio en un
puerto USB con un protocolo optimizado en la banda de 2,4 GHz, con menos
latencia y menos jitter que Bluetooth, a cambio de necesitar ese receptor.

» NFC (amiibo): alcance de centimetros, la etiqueta no lleva bateria. Infrarrojos:

caso histérico (barra del Wiimote), con linea de visién.

Tabla 9.2. Compromisos de las tecnologias inaldmbricas para mandos.

Tecnologia Latencia Consumo Alcance
Bluetooth (BLE / HID) media, variable  bajo sala

Dongle 2,4 GHz baja, estable medio sala

Wi-Fi media-alta alto vivienda y mas
NFC - nulo (etiqueta) centimetros

9.4 INTEGRACION CON SOFTWARE Y
MOTORES

9.4.1 APIs e interfaces de comunicacién

Una API es el conjunto de funciones que un sistema ofrece para que otros
programas lo usen. El sistema operativo expone los mandos mediante una API, y
el motor de juego anade otra por encima. En Windows conviven XInput (mandos
«tipo Xbox», sencillo) y DirectInput (cualquier dispositivo, méas general); en Linux,

evdev; en consola, la API del fabricante.
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9.4.2 Del microcontrolador al motor de videojuego

el objeto de

microcontrolador sistema operativo motor de juego
sensor . > P > Jueg la escena
lee - filtra - arma la trama |;7g / i Puerto serie o HID script en un hilo aparte
fanitd se mueve

cada tramo suma latencia (cap. 4)

Figura 9.2. El camino de un dato desde el sensor hasta el objeto de la escena. El motor lee
el puerto serie (o el dispositivo HID) desde un script, en un hilo aparte para no frenar el
bucle de juego.

Un Arduino conectado por USB aparece como un puerto serie; el motor lo lee
con la libreria de puerto serie del lenguaje, interpreta la trama y actualiza el estado
(figura 9.2). La otra opcién es que el Arduino se presente como HID y entonces
el juego lo vea como un mando, sin coédigo extra. En cualquier caso hay que fijar
un protocolo de aplicacién sencillo: qué formato tiene cada envio (por ejemplo

ejeX,ejeY,botones\n), a qué velocidad y cémo se reconecta si se desenchufa.

9.4.3 Unity, Unreal y otros motores

En Unity, el Input System unifica mando, teclado y tactil en «accionesy»; para
un dispositivo propio por serie se usa la clase de puerto serie de .NET o un plugin,
o se declara un dispositivo de entrada personalizado [4]. En Unreal, el sistema de
Input con mappings recibe los dispositivos HID directamente, y para serie se usa
un plugin o un médulo en C++. En Godot y en los frameworks web el patron es
el mismo: leer el puerto serie, o un dispositivo HID/gamepad. La idea de fondo: si
presentas tu periférico como HID, el motor no lo distingue de un mando comercial;

si vas por serie, el «pegamento» lo pones tu [2].

Conexién con el diseiio de videojuegos

Un montaje minimo de extremo a extremo: un Arduino con un sensor envia una
trama por el puerto serie y un script de Unity mueve un objeto de la escena en

tiempo real.
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Figura 9.3. Montaje de extremo a extremo: una placa Arduino con un sensor, conectada
por un cable USB al ordenador donde corre el motor de juego.

9.5 RENDIMIENTO DE LA COMUNICACION

9.5.1 Latencia y sincronizacion

La comunicacién es un tramo del presupuesto de latencia (capitulo 4): un cable
anade del orden de 1ms; Bluetooth, 5 a 15ms y de forma variable; el juego en la
nube, mucho mas. Ademés, el mando envia a su ritmo y el juego lee al suyo (por
fotogramas): si no encajan, se pierden o se repiten muestras. Las marcas de tiempo
(capitulo 4) permiten saber cudando se tomé cada dato, y un pequeno buffer suaviza

el jitter a costa de algo de retardo.
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9.5.2 Frecuencia de actualizacion

Cada eslabdn tiene su ritmo: el microcontrolador lee el sensor a una frecuencia,
envia a otra, el sistema operativo sondea a otra y el juego corre a sus fotogramas
por segundo. La cadena va al ritmo del eslabén mas lento, y enviar mas deprisa de

lo que el juego consume solo gasta ancho de banda y energia.

9.5.3 Arquitecturas de comunicacion para sistemas
interactivos

Patrones habituales: sondeo (el juego pregunta el estado cada fotograma) frente
a eventos (el dispositivo avisa de cada cambio); estado completo en cada trama
(robusto ante pérdidas) frente a solo cambios (menos datos, mas fragil); y un hilo
dedicado a la comunicacion, separado del bucle de juego. Para un periférico propio
y local lo habitual es una trama con el estado completo, a una frecuencia fija comoda
(del orden de 100 a 250 Hz), leida en un hilo aparte y con reconexién automatica. En
sistemas distribuidos —varios jugadores, juego en la nube— la red afiade latencia y

pérdidas, que se compensan con prediccion y reconciliacién (capitulo 10).

RESUMEN

Comunicar dos dispositivos es tener un medio y unas reglas —un protocolo—
con una capa fisica y otra légica. Los datos viajan en tramas con cabecera, carga util
y una comprobacion de errores, casi siempre en serie, de forma sincrona o asincrona.
Entre los buses cableados, el UART es punto a punto y sin reloj (Arduino con el
PC); I?C y SPI son buses internos que conectan el microcontrolador con sensores y
pantallas, el primero por direcciéon y con dos hilos, el segundo por seleccion y mas
rapido; y el USB es el bus universal para periféricos, que lleva energia y datos vy,
mediante la clase HID, hace que un mando funcione sin controladores. Sin cable, los
datos van por radio en la banda de 2,4 GHz, y cada tecnologia —Bluetooth, dongle
propietario, Wi-Fi, NFC— es un compromiso distinto entre latencia, consumo y
alcance. El sistema operativo expone los mandos por una API (XInput, DirectInput,

evdev) y el motor de juego por otra; un microcontrolador se integra presentdndose
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como HID —y entonces es transparente— o por el puerto serie, definiendo un
protocolo de aplicaciéon propio y leyéndolo en un hilo aparte. En rendimiento, la
comunicaciéon suma latencia y su variacion, hay que sincronizar el ritmo del mando
con el de los fotogramas, y el diseno habitual para un periférico local es enviar el

estado completo a una frecuencia fija con reconexiéon automatica.

Ideas clave

= Un protocolo son las reglas para entenderse; una trama, el bloque de datos
con cabecera, carga util y comprobacion.

» UART = punto a punto sin reloj; I?C = bus por direccién; SPI = bus por
seleccion, mas rapido; USB = universal, con clases como HID.

= HID hace que un mando funcione sin controladores; por serie, el pegamento
con el motor lo pones t.

= Todo enlace inaldmbrico es un compromiso entre latencia, consumo y
alcance.

» La cadena de comunicacion va al ritmo del eslabén mas lento; enviar de

mas no ayuda.

TERMINOS DEL CAPITULO

Medio y reglas, capa fisica y capa logica, protocolo, trama (cabecera, carga til,
comprobacion), checksum, comunicacion serie, sincrono y asincrono, UART, baudios,
I?C, SPI, linea de seleccién, USB, enumeracién, clase HID, descriptor, banda de 2,4
GHz, emparejamiento, Bluetooth Classic y BLE, Wi-Fi, dongle de baja latencia, NFC,
API, XInput, DirectInput, evdev, puerto serie virtual, protocolo de aplicacion, hilo

dedicado, sondeo frente a eventos, estado completo frente a cambios, sincronizacion,
buffer.

PARA SABER MAS

» Igoe [3] cubre la comunicacién entre dispositivos y con el ordenador, con
proyectos.

= Axelson [1], como referencia sobre USB y la clase HID.
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» Unity Technologies [4], la documentacion del sistema de entrada de Unity.
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CAPITULO 10

Nuevas tecnologias de adquisicion e
interaccion

Este capitulo es una panoramica de las tecnologias que estan ampliando lo
que un sistema puede medir y cémo una persona puede interactuar con él. Casi
todas son extensiones de lo ya visto —sensores (capitulo 3), actuadores (capitulo 7)
y comunicacién (capitulo 9)— aplicadas de formas nuevas. El objetivo no es dominar
cada una, sino entender a grandes rasgos coémo funcionan, qué permiten y qué limitan,

para poder elegirlas con criterio.

Objetivos de aprendizaje

= Explicar los principios de IoT, wearables, realidad virtual y aumentada.

= Describir el seguimiento de posiciéon y movimiento y la captura de movi-
miento.

= Comprender el papel de la vision artificial, el reconocimiento de gestos y
las interfaces de voz.

» Valorar posibilidades y limitaciones de estas tecnologias en videojuegos.

Alcance
Vision técnica y aplicada, honesta sobre lo que ya existe y lo que atin es promesa.
No se entra en algoritmos de vision, filtros de fusiéon ni redes; la parte de

aprendizaje automatico se trata en el capitulo 11.
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10.1 DISPOSITIVOS CONECTADOS Y
LLEVABLES

10.1.1 Internet de las cosas

El IoT son objetos cotidianos con sensores, un microcontrolador y conexién de
red, que envian datos y reciben 6rdenes. Un ESP32 conectado por Wi-Fi (capitulos 5
v 9) ya es un dispositivo IoT. En juego aparece como mandos y juguetes conectados,

tableros fisicos, instalaciones y juegos que reaccionan a datos del entorno.

10.1.2 Dispositivos conectados y wearables

El patron es siempre sensor — micro — red — servicio — app o juego. Conectar
abre posibilidades —estado compartido, actualizacién, telemetria— y problemas

—dependes de la red, latencia, seguridad, privacidad—.

Un wearable se lleva puesto: pulsera, reloj, anillo, banda, prenda. Usa los
sensores del capitulo 3: IMU (pasos, gestos), pulso 6ptico, conductancia de la piel,
temperatura, a veces EMG. En juego sirve para exergames, para juegos que reaccionan
a tu estado y para el control por gesto de mufieca. Sus limites: bateria mintscula,

senales pequenas y ruidosas, y el propio movimiento del cuerpo como fuente de ruido

2].
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Figura 10.1. Una pulsera de actividad: dentro lleva una IMU, un sensor éptico de pulso,
una bateria diminuta y radio para enviar los datos al mévil. (foto: PamD - CC BY-SA 4.0)

10.1.3 Sensores portatiles

Son mdédulos de sensor auténomos —con su bateria y su radio— que se colocan
en un objeto o en el cuerpo y transmiten. Permiten instrumentar cualquier cosa sin

cables (capitulo 8).

10.2 REALIDAD EXTENDIDA Y
SEGUIMIENTO
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10.2.1 Realidad virtual y aumentada

En realidad virtual un visor sustituye la vista y el oido por un mundo
generado; necesita imagen estéreo, baja latencia y frecuencia alta para no marear.
En realidad aumentada se superponen elementos virtuales sobre el mundo real,
a través de una pantalla o de gafas transparentes, lo que exige saber donde esta el
usuario y qué hay a su alrededor. El término realidad extendida (XR) engloba ambas

y la mixta [3].

Figura 10.2. Un visor de realidad virtual y sus dos mandos. Cada mando lleva una IMU,
botones, un gatillo y elementos que el sistema de seguimiento localiza en el espacio con
seis grados de libertad. (foto: PB - CC BY-SA 4.0)

10.2.2 Seguimiento de posiciéon y movimiento

El seguimiento (tracking) da la posicién y la orientacién de un mando o del
usuario. Con seis grados de libertad (figura 10.3) se conocen las tres coordenadas de

posicion y las tres de orientacion.
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arriba / abajo
A adelante / atras

e

(—r\?u visor > izquierda / derecha

3 de posicién (moverse) + 3 de orientacién (girar sobre cada eje)

= 6 grados de libertad

Figura 10.3. Seis grados de libertad: moverse en tres direcciones y girar sobre tres ejes. Un
acelerometro y un giréscopo dan la orientacion; la posicién necesita una referencia externa.

Hay dos enfoques (figura 10.4): el outside-in, con estaciones fijas en la sala que
observan al usuario —preciso, pero atado a un espacio montado—, y el inside-out,
con camaras en el propio visor que observan la sala —portatil, pero dependiente de
que haya rasgos visibles y buena luz—. Ambos combinan éptica e IMU (capitulo 3):
la 6ptica corrige la deriva de la IMU y la IMU rellena los huecos entre fotogramas de

la camara [4].
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(a) outside-in (b) inside-out
A < - _ visor con cdmaras _ ->»
P
Y = ~
usuario T~ A
estaciones fijas en la sala las camaras del visor
observan al usuario observan la sala

Figura 10.4. Outside-in: cdmaras o estaciones fijas en la sala siguen al usuario. Inside-out:
las caAmaras van en el visor y miran la sala para deducir su propia posicién.

10.2.3 Captura de movimiento e IMU

La captura de movimiento registra el movimiento del cuerpo entero: con marca-
dores y cdmaras (cine y estudios), con un traje de sensores inerciales, o con cdmaras
de profundidad sin traje (menos preciso). Sirve para animar personajes y, en tiempo
real, para avatares que imitan al jugador. En todos los casos la IMU (capitulo 3)
aporta la orientaciéon réapida y rellena los huecos del seguimiento 6ptico, pero la
posiciéon absoluta se pierde por deriva, asi que siempre hace falta una referencia

externa.

10.3 VISION, GESTOS Y VOZ

10.3.1 Vision artificial

La wision artificial extrae informacién de imagenes: detectar una cara, unas
manos, un cuerpo, un objeto, un cédigo, o la distancia (con dos cdmaras o con una

de profundidad). Permite jugar sin mando, sostener la realidad aumentada y animar
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avatares. A cambio es sensible a la luz y a la oclusién, exige calculo y plantea un

problema de privacidad: una camara siempre encendida (capitulo 11) [6].

10.3.2 Reconocimiento de gestos

Interpretar un movimiento —de la mano, del cuerpo o del mando— como
un comando. Se apoya en la IMU, en una camara o en el seguimiento de manos,
y normalmente en un modelo entrenado (capitulo 11). Sus problemas, ya vistos
(capitulo 6): falsos positivos y negativos, fatiga y dificultad para descubrir qué gestos

existen. Funciona bien como complemento.

10.3.3 Interfaces de voz

El micréfono (capitulo 3) més un reconocedor de voz da comandos, dictado y
conversacion, con las manos libres. Sus inconvenientes: el ruido ambiente, los acentos,
la latencia —a menudo se procesa en la nube, con lo que implica para la privacidad—

y que hablar en voz alta no siempre es apropiado.

10.4 INTERACCION TACTIL, HAPTICA Y
MULTIMODAL

10.4.1 Interfaces tactiles avanzadas
Mas alla de tocar y deslizar (capitulo 6): multitactil con muchos dedos, deteccién

de la fuerza con que se aprieta y del area de contacto, superficies tactiles curvas o

flexibles, y trackpads con haptica que fingen un clic donde no hay ninguno.

10.4.2 Sistemas hapticos

De la vibracién simple a la haptica de banda ancha y el retorno de fuerza

(capitulo 7), llevados al cuerpo entero: chalecos y trajes con muchos actuadores,
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guantes que resisten al cerrar la mano, actuadores de temperatura y ultrasonidos
que crean sensaciones tactiles en el aire, sin contacto. El objetivo es aumentar la
sensacion de presencia; el limite, el coste, el peso y que demasiada informacion

héptica satura [1].

10.4.3 Interfaces multimodales

Una interfaz multimodal combina varias entradas a la vez —mirar un objeto
y decir «coge eso», sefialar y hablar, gesto y voz—. Los datos de cada canal se
fusionan para interpretar la intencién (capitulo 11), y cada canal cubre las carencias
del otro: la voz es ambigua en el «quéy, la mirada lo resuelve. Es como funciona la
comunicacion entre personas; la dificultad esta en sincronizar los canales y resolver

sus conflictos.

10.5 DATOS BIOMETRICOS Y
AMBIENTALES

10.5.1 Sensores biométricos

Miden magnitudes del cuerpo (capitulo 3): pulso y su variabilidad, respiracién,
conductancia de la piel (activacién y estrés), actividad muscular (EMG) y cerebral
(EEG), temperatura, y direccién de la mirada. En juego permiten dificultad adaptativa
segln el estrés, juegos de relajacion y respiracion, biofeedback, exergames, y —con el
seguimiento de la mirada— apuntar, seleccionar y el renderizado foveado: dibujar
con detalle solo la zona que el ojo estd mirando. Son senales pequenas y ruidosas, que
exigen mucho acondicionamiento (capitulo 4), y son datos personales sensibles
(capitulo 11).

10.5.2 Adquisicion de datos ambientales

Sensores que miden el entorno, no al jugador: luz ambiente, sonido, temperatura,

calidad del aire, ubicacion, hora, tiempo atmosférico. Sirven para ambientacion
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dinamica, juegos basados en localizacion, instalaciones que reaccionan a la sala y

ajustes de accesibilidad automaticos (por ejemplo, el brillo segtin la luz ambiente).

10.6 PROCESAMIENTO EN EL BORDE Y
APLICACIONES

10.6.1 Procesamiento en el borde

El procesamiento en el borde (edge computing) hace el célculo en el propio
dispositivo, o cerca, en vez de enviarlo a la nube (figura 10.5). A favor del borde: menos
latencia, mas privacidad —los datos no salen—, funciona sin red y consume menos
datos. A favor de la nube: méas potencia de calculo, modelos més grandes, actualizacion
sencilla y estado compartido entre usuarios. Cada vez mas, el reconocimiento de voz,
de gestos o de intencién (capitulo 11) se hace en el borde por latencia y privacidad,

y lo més pesado se deja en la nube [5].

muchos sistemas combinan los dos

procesar en el dispositivo | datos - procesar en la nube
(edge: sensores 4+ micro/SBC) | - (cloud: servidores)

a favor a favor

- menos latencia - mas potencia de cédlculo

- mas privacidad - modelos mas grandes

- funciona sin red - facil de actualizar

- menos consumo de datos - comparte estado entre usuarios

Figura 10.5. Procesar en el dispositivo o en la nube. La decision depende de la latencia
tolerable, de la privacidad de los datos y de la potencia de cdlculo necesaria; muchos
sistemas reparten el trabajo entre los dos.
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10.6.2 Aplicaciones en videojuegos y experiencias
inmersivas

Recapitulando: exergames y fitness; juegos que reaccionan al estado del jugador;
realidad virtual y aumentada; instalaciones y experiencias de museo; juegos basados
en localizaciéon; captura de movimiento para animacion; y accesibilidad, con la voz,
la mirada y el gesto como vias alternativas (capitulo 8). El criterio para elegir es
siempre el mismo: cada tecnologia capta una informacién concreta con un coste
concreto —latencia, precision, calibracion, luz, privacidad, dinero—; se escoge la que

resuelve la interaccién con el menor coste, y se combinan cuando aportan.

RESUMEN

Las tecnologias emergentes de interaccién son, en su mayoria, sensores y ac-
tuadores conocidos usados de formas nuevas. El IoT conecta objetos con sensores
y red; los wearables llevan esos sensores puestos, con bateria y senales mintsculas.
La realidad virtual y la aumentada necesitan un seguimiento preciso: seis grados de
libertad, con enfoque outside-in (estaciones fijas) o inside-out (cdmaras en el visor),
y siempre una combinacién de optica e IMU. La captura de movimiento registra
el cuerpo entero. La vision artificial saca informacién de imagenes —caras, manos,
distancia— a costa de luz, calculo y privacidad. El reconocimiento de gestos y las
interfaces de voz aportan vias naturales pero con falsos disparos y con problemas
de ruido y contexto. La haptica avanzada lleva la sensacién al cuerpo entero. Las
interfaces multimodales fusionan varios canales para interpretar la intencién. Los
sensores biométricos permiten adaptar el juego al estado del jugador y habilitan
el renderizado foveado, pero manejan datos sensibles. Y el procesamiento en el
borde frente a la nube es un compromiso entre latencia y privacidad, por un lado, y
potencia de calculo, por otro. En todos los casos, elegir una tecnologia es sopesar la

informacion que capta contra su coste.

Ideas clave
= Casi toda «nueva tecnologia» de interacciéon es un sensor o un actuador
conocido en un uso nuevo.

= El seguimiento con seis grados de libertad combina éptica (posicion) e IMU
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(orientacién); outside-in es preciso y fijo, inside-out es portatil.
= La vision y la voz son naturales pero fragiles: luz, ruido, oclusion, privacidad.
= Las interfaces multimodales funcionan porque cada canal tapa los huecos
del otro.
= Procesar en el borde da latencia baja y privacidad; la nube da potencia; se

combinan.

TERMINOS DEL CAPITULO

Internet de las cosas (IoT), dispositivo conectado, wearable, sensor portatil,
realidad virtual, realidad aumentada, realidad extendida (XR), seguimiento (tracking),
seis grados de libertad, outside-in e inside-out, captura de movimiento (motion
capture), visién artificial, cAmara de profundidad, reconocimiento de gestos, interfaz
de voz, interfaz tactil avanzada, haptica de cuerpo completo, ultrasonidos tactiles,
interfaz multimodal, fusién de canales, sensor biométrico, renderizado foveado, datos
ambientales, juego basado en localizacién, procesamiento en el borde (edge computing),

nube.

PARA SABER MAS

» Jerald [3], referencia de disefio de realidad virtual centrado en la persona.
» LaValle [4], un curso completo de realidad virtual disponible en linea, con el
seguimiento y la percepcién bien explicados.

» Szeliski [6], para entrar en la visién artificial con rigor.
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CAPITULO 11

Sistemas inteligentes e interfaces
de nueva generacion

El libro empez6 con una senal eléctrica y termina aqui, varios pasos mas arriba:
cémo esos datos se convierten en informacion de alto nivel —qué gesto, qué actividad,
qué estado de animo—, cémo eso permite interfaces que se adaptan al jugador, y

qué limites, riesgos y responsabilidades trae consigo.

Objetivos de aprendizaje

= Describir la cadena adquisicion — preprocesado — caracteristicas — reco-
nocimsiento en tiempo real.

= Explicar qué es un clasificador y qué significa entrenar un modelo.

= Comprender qué es una interfaz adaptativa y sensible al contexto.

= Analizar las limitaciones, los riesgos y la dimension ética de los sistemas

inteligentes, incluida la propia asignatura.

Alcance
Se ve el proceso —coémo se pasa de la senal a la decision— sin la matematica de
los algoritmos ni las arquitecturas de redes neuronales. La tltima seccién trata

la ética y el uso responsable de la TA, también como herramienta de estudio.
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11.1 DATOS DE INTERACCION EN TIEMPO
REAL

11.1.1 Datos de interaccion

Todo lo visto en el libro produce datos: la posicion de un stick, las pulsaciones,
el movimiento del mando, la mirada, el pulso, la voz. Un dato aislado dice poco
(«el mando aceleré un instante» ); muchos datos juntos y a lo largo del tiempo dicen
mucho («el jugador ha hecho un gesto de saludo», «estd frustrado», «va a girar a
la izquierday). Ese salto, de dato crudo a informacién con sentido, es el tema del

capitulo.

11.1.2 Adquisicion en tiempo real y preprocesado

Los datos llegan como un flujo continuo, a una frecuencia (capitulos 4 y 9).
Se analizan por ventanas: trozos de medio segundo a un par de segundos, a veces
solapados, que se procesan uno a uno. Hay que terminar cada ventana antes de que

llegue la siguiente, y con poca latencia si controla el juego.

Antes de analizar, se hace preprocesado: filtrar el ruido (capitulo 4), quitar el
offset, normalizar la escala —para que dé igual lo fuerte que se mueva el mando—,
recortar la ventana y alinear varios sensores. Un preprocesado pobre estropea todo

lo que viene después.

11.1.3 Extraccion de caracteristicas

Una caracteristica es un nimero que resume un aspecto de la ventana: la
media, el maximo, la energia, el nimero de picos, la duracion, la relaciéon entre
ejes (figura 11.1). Se pasa de cientos de muestras a unos pocos nimeros, y son esos

nimeros los que usa el modelo.
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media = 0,02

maximo = 0,91
ﬁ ,

energia = 3,4

n.° de picos = 6

ventana de tiempo 4 ntimeros

cientos de muestras

Figura 11.1. Extraer caracteristicas: una ventana de senal con cientos de muestras se
resume en unos pocos nimeros que capturan su forma. El modelo trabaja con esos niimeros.

Elegir buenas caracteristicas —las que separan bien las categorias— es la mitad
del trabajo. Algunos modelos (las redes profundas) aprenden las caracteristicas por

su cuenta, a cambio de necesitar muchos mas datos y de ser menos transparentes.

11.2 RECONOCIMIENTO DE PATRONES Y
APRENDIZAJE AUTOMATICO

11.2.1 Reconocimiento de patrones y clasificadores

El reconocimiento de patrones consiste en decidir, dadas unas caracteristicas,
a qué categoria conocida pertenecen: qué gesto, qué palabra, qué actividad. El

modelo que toma esa decision es un clasificador.

11.2.2 Aprendizaje automatico aplicado a la interaccién

Hay dos formas de construir el clasificador: a mano, con reglas escritas por
una persona («si la energia supera un umbral y hay dos picos, es una sacudiday), o
con aprendizaje automdtico, entrenando un modelo con muchos ejemplos etiquetados
(figura 11.2).
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sefnal cruda | preprocesado | extraccién de N modelo N intencién
> . > . > o >
del sensor filtrar, normalizar caracteristicas clasificador «gesto de saludo»
A

entrenamiento previo (una sola vez)
muchos ejemplos etiquetados — ajustan el modelo

Figura 11.2. De la sefal a la intencién. El entrenamiento ocurre una sola vez, antes, con
ejemplos etiquetados; el uso en tiempo real recorre solo la fila de arriba.

El proceso completo es siempre el mismo: senal — preprocesado — caracteristi-
cas — modelo — decision. El entrenamiento ocurre una vez, antes de usar el sistema;

la clasificacion en tiempo real solo recorre esa cadena hacia delante [2].

11.2.3 Gestos, movimientos y actividad

= Gestos y movimientos: ventanas cortas y caracteristicas de la forma del
movimiento. Sacudir, dibujar un circulo, un golpe de raqueta.
= Reconocimiento de actividad: ventanas mas largas, para distinguir andar,

correr, estar quieto o subir escaleras a partir de la IMU de un wearable [1].

El mismo esquema sirve para la voz (caracteristicas del sonido), para la mirada
(patrones de fijacién) y para el estado del jugador (pulso, conductancia de la piel y

expresion, juntos).

11.3 INTERFACES ADAPTATIVAS

11.3.1 Interfaces adaptativas y personalizacion

Una interfaz adaptativa observa al jugador, estima su estado —habilidad, fatiga,
estrés, intencion— y ajusta algo: la dificultad, la asistencia de punteria, el tamano de
los elementos, el mapeo (figura 11.3). Es un lazo cerrado con el jugador dentro

(capitulos 1 y 7): observar, estimar, ajustar y volver a observar [4].
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el jugador - | €l sistema observa
. ~
juega sensores y acciones
A

lazo cerrado
con el jugador dentro

Y
ajusta _ estima su estado
dificultad - ayuda - interfaz habilidad - estrés - intencién

Figura 11.3. Una interfaz adaptativa es un lazo cerrado: el sistema observa al jugador,
estima su estado y ajusta el juego; el jugador responde y el ciclo se repite.

La personalizacion anade memoria: recordar las preferencias y el rendimiento

de cada jugador para arrancar ya ajustado.

11.3.2 Sistemas sensibles al contexto e IA en la interfaz

Un sistema sensible al contexto tiene en cuenta la situacién —el lugar (capitu-
lo 10), la hora, el dispositivo, si hay més gente, si el jugador va en movimiento—: la

misma accion puede significar cosas distintas segin el contexto.

La IA entra en la cadena de control de muchas formas (capitulos 7 y 10):
asistencia de punteria que aprende el estilo del jugador, prediccion de la siguiente
accion, dificultad dinamica, filtrado inteligente del temblor, o traducir una senal dificil

—EMG, EEG— en una intencion. Y en las interfaces multimodales inteligentes
(capitulo 10), un modelo fusiona voz, gesto y mirada y resuelve las ambigiiedades
entre canales. El resultado son interfaces que «entienden» més con menos esfuerzo

del usuario.

11.4 LIMITES, RIESGOS Y FUTURO
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11.4.1 Limitaciones y riesgos de los sistemas inteligentes

» Fiabilidad y sesgo: un modelo acierta «casi siempre», y falla mas con personas
o situaciones distintas de las de su entrenamiento.

= Datos: entrenar necesita muchos ejemplos etiquetados, caros de conseguir; y
los datos de interaccion —movimiento, voz, pulso, mirada, y en el extremo las
senales cerebrales de una BCI (capitulo 10)— son datos personales sensibles,
dificiles de anonimizar.

= Transparencia: cuando el sistema decide por el jugador —le ayuda a apuntar,
le cambia la dificultad—, a menudo no se puede explicar por qué. La trans-
parencia algoritmica choca con la sensaciéon de control y con la equidad: ;es
justa una asistencia que no todos reciben?

= Privacidad y consentimiento: qué se registra, quién lo guarda, para qué se
usa después, y qué consentimiento es valido, sobre todo con menores.

» Opacidad y dependencia: una interfaz que se adapta sola puede volverse

impredecible y restar agencia al jugador.

11.4.2 Uso responsable de la inteligencia artificial

La IA es también una herramienta de trabajo en esta asignatura, y se le aplica
el mismo juicio critico que a una interfaz inteligente: ;qué datos usa?, ja quién puede

perjudicar?, ;se puede explicar lo que hace? [3]. Las reglas de uso:

= La TA puede ayudar a explorar conceptos, a autoevaluarse y a revisar la
redaccion.

= Todo lo que se entrega hay que comprenderlo y saber defenderlo; la defensa
de la practica es el mecanismo de verificacion.

= Hay que declarar el uso de IA que se ha hecho en cada entrega.

» Riesgos que evitar: la falsa sensacién de competencia, la dependencia, la

homogeneizacion de las respuestas y los problemas éticos y académicos.
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11.4.3 Tendencias futuras y nuevas interfaces para
videojuegos

Modelos mas eficientes que corren en el borde (capitulo 10), con lo que el
reconocimiento de gestos, de voz o de intencién no necesita enviar nada a la nube;
fusion sensorial més rica —mando, IMU, mirada y biometria a la vez—; interfaces que
se personalizan desde el primer minuto, lo que es también accesibilidad automatica;
y una haptica y una BCI que mejoran despacio —hoy la BCI es sobre todo una via

de accesibilidad, no un mando general—.

La tendencia de fondo es la misma que recorre el libro: cada vez menos
hardware visible entre la intenciéon del jugador y su efecto en el juego.
Pero con mas datos personales de por medio, lo que hace la responsabilidad mas

importante, no menos.

Cierre

Este libro ha recorrido una sola cadena: un fenémeno fisico se convierte en
una senal, la senial en un dato, el dato viaja hasta el software, el software decide
y un actuador devuelve una respuesta al cuerpo del jugador. Cada capitulo ha
sido un tramo de esa cadena —el sensor, el acondicionamiento, la conversién, el
microcontrolador, el dispositivo, el actuador, la comunicacion— y, al final, el modelo
que interpreta y la interfaz que se adapta. Entender esa cadena, con sus costes y sus
riesgos, es lo que permite disenar interacciones que se sienten bien, que funcionan

para mas personas y que respetan a quien las usa.

RESUMEN

Convertir datos de sensores en informacion util sigue siempre el mismo proceso:
adquirir el flujo por ventanas en tiempo real, preprocesarlo (filtrar, normalizar),
extraer caracteristicas —unos pocos niimeros que resumen cada ventana— y pasarlas a
un modelo que decide a qué categoria conocida pertenecen. Ese modelo, el clasificador,

se construye a mano con reglas o se entrena con ejemplos etiquetados; el entrenamiento
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ocurre una vez y la clasificacion, en tiempo real. El mismo esquema reconoce gestos,
actividades, voz, patrones de mirada y estados del jugador. Con esa informacién se
construyen interfaces adaptativas —un lazo cerrado que observa, estima y ajusta— y
sensibles al contexto, y se mete [A en la cadena de control para asistir, predecir y
fusionar canales. Todo ello tiene limites: los modelos fallan y tienen sesgos, necesitan
muchos datos, esos datos son personales y sensibles, y sus decisiones no siempre se
pueden explicar, lo que afecta al control, a la equidad y a la privacidad. La misma
actitud critica se aplica al uso de la A como herramienta de estudio: ayuda permitida,
pero comprension y defensa obligatorias. La direccién del futuro es la de todo el libro:

menos hardware visible entre la intencién y su efecto, y por eso mas responsabilidad.

Ideas clave

= El proceso es siempre: ventana — preprocesado — caracteristicas — modelo
— decision.

» Una caracteristica resume cientos de muestras en un ntimero; elegir buenas
caracteristicas es media batalla.

= Un modelo se entrena una vez con ejemplos; luego clasifica en tiempo real.

= Una interfaz adaptativa es un lazo cerrado con el jugador dentro: observa,
estima, ajusta.

= Los sistemas inteligentes fallan, sesgan y son opacos, y manejan datos

personales: la responsabilidad crece con la potencia.

TERMINOS DEL CAPITULO

Datos de interaccién, informacién de alto nivel, ventana de andlisis, tiempo
real, preprocesado, normalizacion, caracteristica, extraccion de caracteristicas, reco-
nocimiento de patrones, clasificador, aprendizaje automatico, entrenamiento, ejemplo
etiquetado, inferencia, red profunda, reconocimiento de gestos, reconocimiento de
actividad, interfaz adaptativa, personalizacién, sistema sensible al contexto, difi-
cultad dindmica, interfaz multimodal inteligente, sesgo, transparencia algoritmica,

privacidad, consentimiento informado, uso responsable de la TA.
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PARA SABER MAS

» Yannakakis y Togelius [4], sobre inteligencia artificial en videojuegos, incluido
el modelado del jugador y la adaptacién; disponible en linea.

= Géron [2], una introduccién préctica al aprendizaje automéatico.

» Bulling, Blanke y Schiele [1], un tutorial sobre reconocimiento de actividad con

sensores inerciales.
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Siglas y acrénimos

ADC convertidor analdgico-digital (analog-to-digital converter) 66

BCI interfaz cerebro-computadora (brain-computer interface) 153, 154
DAC convertidor digital-analdgico (digital-to-analog converter) 67

HID dispositivo de interfaz humana (human interface device) 88, 125, 127
HMI interfaz hombre-méquina (human-machine interface) 27

IMU unidad de medida inercial (inertial measurement unit) 50, 53, 68, 87, 91, 126,
140

IoT internet de las cosas (internet of things) 136
PCB placa de circuito impreso (printed circuit board) 115

PWM modulacién por ancho de pulso (pulse-width modulation) 67, 77
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Glosario

acelerémetro Sensor que mide la aceleracion; en reposo detecta la gravedad, lo que

permite conocer la inclinacion 53

actuador Dispositivo que convierte una senal eléctrica en un efecto fisico (movi-

miento, luz, sonido, fuerza, calor) 25, 98

actuador resonante lineal (LRA) Actuador de vibracién que oscila en una di-
reccion a una frecuencia fija; mas rapido y preciso que un motor de masa

excéntrica 101

aliasing Efecto de muestrear demasiado despacio: la sefial reconstruida es falsa y

parece mas lenta de lo que realmente es 65

amplificacién Multiplicacién de una senal por una ganancia para aprovechar todo

el rango del convertidor y reducir el peso relativo del ruido 63

API Conjunto de funciones que un programa o un sistema ofrece para que otros
programas lo usen; el sistema operativo expone los mandos mediante una API
128

aprendizaje automatico Conjunto de técnicas que construyen un modelo a partir

de ejemplos, en lugar de programar las reglas a mano 150

baudios Unidad de velocidad de una comunicacién serie asincrona; aproximada-

mente, bits por segundo 126

BMS (gestién de bateria) Electrénica que protege una bateria de litio frente a

sobrecarga, sobredescarga, cortocircuito y temperatura, y equilibra sus celdas
113

bucle de interaccién Ciclo repetido de accién del usuario, respuesta del sistema y

percepcion del usuario 28

C-rate Medida del ritmo al que se carga o descarga una bateria en relaciéon con su

capacidad; 1 C vacia una bateria en una hora 113
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calibracién Ajuste de la relacién entre la senal de un sensor y la magnitud fisica

real, comparandolo con una referencia conocida 57

captura de movimiento (motion capture) Registro del movimiento del cuerpo
completo mediante marcadores, trajes con sensores o cAmaras, para animar un

personaje o controlar una experiencia 140

caracteristica Numero que resume un aspecto de una sefial (media, maximo, ener-
gia, nimero de picos...) y con el que trabaja el modelo en lugar de con la senal

completa 149

ciclo de trabajo En una sefial PWM, fraccién del tiempo en que la seial esta en

nivel alto; determina su valor medio 67

clasificador Modelo que, dadas unas caracteristicas, decide a cudal de varias catego-

rias pertenecen 150

comprobacién de errores (checksum) Valor calculado a partir de los datos de
una trama y enviado con ella, que el receptor recalcula para detectar si la

trama lleg6d corrupta 125

comunicacién serie Transmision de los bits de un dato uno tras otro por un mismo
hilo 126

concentrador adaptativo Dispositivo, como el Xbox Adaptive Controller, que
ofrece muchas entradas conmutadas (jacks de 3,5 mm) y puertos USB para que

el jugador conecte pulsadores, pedales y palancas y arme su propia interfaz 117

condensador Componente que almacena carga eléctrica; se usa para estabilizar la

alimentacion y para filtrar senales 40, 42

corriente eléctrica Flujo de carga eléctrica a través de un conductor; se mide en

amperios (A) 36

CPI/DPI Cuentas (o puntos) por pulgada de desplazamiento de un ratén; a més

CPI, el puntero se mueve mas por el mismo gesto de la mano 89

cuantificacion Asignaciéon de cada muestra a uno de un nimero finito de niveles;

su finura depende de la resolucion en bits 65
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diodo de rueda libre Diodo colocado en paralelo con un motor o un relé para
absorber el pico de tension que se genera al cortarle la corriente y proteger el

transistor 104

diseno centrado en el usuario Método de diseno que involucra a las personas
que van a usar el dispositivo desde el principio y en cada iteraciéon: observar,

prototipar, probar y ajustar 118

divisor de tension Montaje de dos resistencias en serie que entrega a su salida

una fraccion de la tension de entrada, fijada por la proporcion entre ambas 39

dongle de baja latencia Receptor de radio propio que se conecta a un puerto USB
y usa un protocolo optimizado para tener menos latencia y menos variabilidad
que Bluetooth 128

driver (etapa de potencia) Circuito intermedio, basado en transistores, que re-
cibe la senal débil del microcontrolador y con ella gobierna la corriente grande

que necesita un actuador 103

efecto Hall Fenémeno por el que un campo magnético genera una tension en un
material por el que circula corriente; se usa para detectar posiciéon o presencia

sin contacto 51

emparejamiento (pairing) Proceso de asociar dos dispositivos inaldmbricos para

que se reconozcan y, normalmente, cifren su comunicacién 127

encoder Sensor que convierte un movimiento de rotaciéon o desplazamiento en una

serie de pulsos digitales que se cuentan para conocer la posicion 51, 88

entrenamiento Proceso, previo al uso, de ajustar un modelo mostrandole muchos

ejemplos etiquetados para que aprenda a distinguir las categorias 150

ergonomia Adaptacion de un dispositivo al cuerpo humano: postura, alcance, fuerza,

tamano, peso y agarre, para que se use comodamente y sin fatiga 117
exactitud Cercania entre el valor medido y el valor real 56

filtro paso bajo Filtro que deja pasar las variaciones lentas de una sefial y atenta

las rapidas; se usa para quitar ruido de alta frecuencia y para evitar el aliasing
antes del ADC 63
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frecuencia de actualizacién Cada cuanto un sistema repite el ciclo de leer entra-
das, procesar y responder (tasa de sondeo del mando, fotogramas por segundo

del juego, refresco de la pantalla) 68

frecuencia de muestreo Numero de muestras que se toman de una senal por

segundo 64

gamepad Mando de videojuegos estandar que integra en una carcasa cruceta,
botones, palancas analdgicas, gatillos y, a menudo, sensores de movimiento y

actuadores 87
giréscopo Sensor que mide la velocidad de giro alrededor de un eje 53

haptica de banda ancha Actuador de vibracién (tipo bobina de voz) capaz de
reproducir una gama amplia de frecuencias e intensidades, con lo que transmite

«texturas» y no solo un zumbido 102

interfaz adaptativa Interfaz que observa al usuario, estima su estado y ajusta la

dificultad, la ayuda o su propia disposicién en consecuencia 151

interfaz gestual Interfaz en la que la orden es un movimiento del cuerpo reconocido
como comando, captado por sensores inerciales, caAmara o seguimiento de manos
92

interfaz multimodal Interfaz que combina varias vias de entrada a la vez —voz,

gesto, mirada, tacto— y fusiona sus datos para interpretar la intencién 142

interrupciéon Mecanismo por el que un suceso (una pulsacién, un dato que llega)

hace que el procesador deje lo que hace y atienda ese suceso al instante 76

jitter Variacion de la latencia entre una medida y la siguiente; suele molestar mas

que una latencia alta pero constante 69
latencia Retardo entre una accién y el momento en que su efecto se percibe 28, 68

lazo abierto Sistema de control que actiia sin comprobar el resultado de su actua-

cion 26

lazo cerrado Sistema de control que mide el resultado de su actuacion y lo usa

para corregirse (realimentacién) 26
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matriz de botones Disposicion de los botones en filas y columnas para leer muchos
con pocos pines: el microcontrolador activa una fila cada vez y comprueba qué

columnas responden 88

media movil Filtro digital que sustituye cada muestra por la media de las ultimas

N; reduce el ruido a costa de anadir retardo 68

memoria Flash Memoria no volatil de un microcontrolador donde se guarda el

programa; conserva su contenido sin alimentacion 75

memoria RAM Memoria volatil de un microcontrolador donde el programa guarda

los datos mientras se ejecuta; se borra al quitar la alimentacién 75

modding Modificacién fisica de un mando o periférico comercial existente: cambiar

botones, palancas o gatillos, o cablear entradas hacia conectores externos 118

motor de masa excéntrica (ERM) Motor con un peso descentrado en el eje; al

girar produce una vibracién genérica, con arranque y parada lentos 101

motor paso a paso Motor que gira en incrementos fijos (pasos), lo que permite

controlar su posicién sin necesidad de un sensor 100

muestreo Toma del valor de una sefial analdgica a intervalos regulares de tiempo

para representarla como una secuencia de niimeros 64

N-key rollover Capacidad de un teclado de registrar correctamente muchas te-
clas pulsadas a la vez; se consigue anadiendo un diodo por tecla para evitar

pulsaciones fantasma 89

nivel légico Rango de tensiéon que un circuito digital interpreta como «0» o como
«1» 42

periférico personalizado Dispositivo de entrada o salida hecho a medida para

una interaccion o un usuario concretos que un mando estandar no cubre bien
111

potencia eléctrica Ritmo al que un circuito consume o entrega energia; producto

de la tensién por la corriente; se mide en vatios (W) 37

potenciometro Resistencia con un cursor mévil que actiia como divisor de tension

ajustable; convierte una posicion o un giro en una tension 51, 88
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precision Cercania entre si de varias medidas repetidas de la misma magnitud, con

independencia de si aciertan el valor real 56

preprocesado Limpieza de una senal antes de analizarla: filtrar el ruido, quitar el

offset, normalizar la escala y recortar la ventana de interés 149

presupuesto de energia Estimacién de la autonomia de un dispositivo sumando
el consumo de cada subsistema y dividiendo la capacidad de la bateria entre

ese consumo medio 116

procesamiento en el borde (edge computing) Procesar los datos en el propio
dispositivo o cerca de €él, en lugar de enviarlos a la nube; reduce la latencia y

protege la privacidad 143

protoboard (breadboard) Placa con orificios conectados internamente en tiras
que permite montar y rehacer circuitos sin soldar; util para probar, poco fiable

para algo definitivo 115

protocolo Conjunto de reglas que dos dispositivos acuerdan para entenderse: velo-
cidad, formato de los datos, quién inicia la comunicacién y qué respuesta se

espera 125

rango de medida Intervalo de valores de la magnitud fisica que un sensor puede

medir; fuera de él, el sensor satura 55

realidad extendida (XR) Término que engloba la realidad virtual, la aumentada

y la mixta 138

realimentaciéon Uso de la medida del resultado de una actuacién para corregir esa

misma actuacion 26

reconocimiento de patrones Identificar a qué categoria conocida pertenece un

conjunto de caracteristicas: qué gesto, qué palabra, qué actividad 150

regulador de tensién Circuito que convierte una tensién de entrada variable en

una tension de salida fija y estable 41

relé Interruptor accionado por una pequena corriente que permite a un microcon-

trolador conectar y desconectar circuitos de mucha méas potencia 100
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renderizado foveado (foveated rendering) Técnica que dibuja con detalle solo
la zona de la pantalla que el ojo estd mirando, gracias al seguimiento de la

mirada, para ahorrar calculo 142

repetibilidad Capacidad de un sensor de dar la misma lectura ante la misma

entrada en medidas sucesivas 56

resistencia pull-down Resistencia que conecta una entrada digital a masa para

fijarla en «0» mientras nada la lleve a «1» 42

resistencia pull-up Resistencia que conecta una entrada digital a la alimentacion

para fijarla en «1» mientras nada la lleve a «0» 42

resistencia eléctrica Oposicién de un material o componente al paso de la corriente;

se mide en ohmios 37

resolucion Cambio mas pequeno de la magnitud medida que un sensor o un con-

vertidor pueden distinguir 55, 65

retorno de fuerza (force-feedback) Retroalimentacion en la que el actuador se
opone al movimiento del usuario o lo empuja, como en un volante que endurece

el giro segun el agarre del coche 102

seguimiento (tracking) Determinacion de la posicién, y a menudo la orientacion,

de un mando o del cuerpo del jugador en el espacio 91

seguimiento inside-out Seguimiento en el que las caAmaras van en el propio dis-

positivo y observan la sala para deducir su posicion 139

seguimiento outside-in Seguimiento en el que camaras o estaciones fijas en la

sala observan al usuario y a sus mandos 139

seis grados de libertad (6 GDL) Capacidad de un sistema de seguimiento de
conocer las tres coordenadas de posicion y las tres de orientacién de un objeto
138

sensibilidad Cuéanto cambia la senal de salida de un sensor por cada unidad de

cambio de la magnitud medida 55

sensor Dispositivo que convierte una magnitud fisica en una senal eléctrica medible
25, 49
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sensor capacitivo Sensor que detecta la proximidad o el contacto de un objeto

(como un dedo) por el cambio que produce en una capacitancia 52

servomotor Motor con electronica interna que lo lleva a un angulo concreto y lo

mantiene; se controla indicandole la posicion deseada 100
senal Magnitud que varia a lo largo del tiempo y que transporta informacion 24

sistema de adquisicién y control Conjunto de elementos que miden magnitudes

del mundo fisico, deciden a partir de esas medidas y actiian sobre el entorno 16

sistema embebido Sistema informético dedicado a una funcién concreta dentro

de un dispositivo mayor, normalmente basado en un microcontrolador 74

sistema interactivo Sistema que responde de forma continua a las acciones de una

persona, cerrando un bucle de accion y percepcion 28

sistema sensible al contexto Sistema que tiene en cuenta la situacién —lugar,

hora, actividad, dispositivo, entorno— para decidir como comportarse 152

sketch Nombre que recibe un programa en el entorno Arduino; se compone de una

funcién de configuracién que se ejecuta una vez y un bucle que se repite 78

solenoide Actuador que convierte un pulso de corriente en un movimiento lineal

breve; un émbolo que entra o sale 100

sondeo Comprobar repetidamente el estado de una entrada dentro del bucle del

programa, en lugar de esperar a que un suceso avise 76

temporizador Periférico que cuenta pulsos del reloj para medir tiempos, generar
sefiales periddicas o disparar acciones a intervalos fijos; base de la generacion
de PWM 76

tension eléctrica Diferencia de potencial entre dos puntos; el «empuje» que mueve

la carga; se mide en voltios (V) 37

tiempo de respuesta Tiempo que tarda la salida de un sensor en reflejar un cambio

brusco de la magnitud medida 56

tiempo real Modo de funcionamiento en el que el sistema responde dentro de un

plazo lo bastante corto como para que la interacciéon se perciba inmediata 28
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trama Bloque de datos con estructura fija —cabecera, carga util y comprobacion—

en que se agrupa la informacién para enviarla 125

transductor Dispositivo que convierte energia de una forma a otra; un sensor es

un transductor de entrada y un actuador, uno de salida 25, 49

transistor Componente que acttia como interruptor o amplificador controlado por

una senal pequena; elemento bésico de los circuitos integrados 40

transparencia algoritmica Posibilidad de entender y explicar por qué un sistema

automatico tomé una decisién concreta 153

variable de informacion Representacién de una variable fisica como dato mane-

jable por un sistema digital: un niimero, un bit o un evento 23

variable fisica Magnitud del mundo real que se puede medir: posicion, fuerza,

presion, luz, sonido, temperatura, aceleracion, proximidad, etc. 23

vision artificial Conjunto de técnicas que extraen informacién de imagenes: detec-

tar una cara, unas manos, un objeto o su distancia 140

wearable Dispositivo electronico que se lleva puesto —pulsera, reloj, anillo, prenda—

con sensores que miden actividad o magnitudes del cuerpo 136

zona muerta Intervalo de valores proximos al reposo de un mando que el sistema

ignora para evitar deriva y ruido 57
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