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Memoria Descriptiva 

 

En este trabajo se presenta el diseño e implementación de un mando capacitivo USB. 

Dicho dispositivo será capaz de detectar la proximidad de uno o varios cuerpos y enviará la 

información adquirida a una computadora vía USB. 

Cada sensor, será construido en su totalidad partiendo de nivel transistor, y la 

información adquirida será digitalizada por medio de un microcontrolador de 8bits, el cual se 

encargará de comunicarse a la computadora por USB. El dispositivo será capaz de leer 8 

sensores paralelamente. Se integrara con el concepto tecnológico, PLUG & PLAY, lo 

que  implica que puede ser utilizado en cualquier computadora sin la necesidad de un driver 

personalizado. Además, se dará soporte para su aplicación en multiplataforma (tanto Windows, 

como Android). 
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Introducción 

 
Análisis del problema 

 

La idea del proyecto inicia como una búsqueda de un producto para innovar 

tecnológicamente en el mercado de los videojuegos y aplicaciones, mercado el cual ha 

tenido un crecimiento exponencial en Argentina, se estima que la industria local superará 

los 500 millones de pesos anuales de ingresos, hasta la fecha (2018), y que el 95% de los 

productos son exportados. 

 

Análisis de sistemas existentes 

 

El hardware resulta innovador dado que no existe un mando con dichas 

características en la industria. 

  

Descripción de las actividades del proyecto 

 

Si bien el dispositivo tiene una amplia gama de aplicaciones, posteriormente será 

tratado como un mando para videojuegos y como demostración de su aplicación se 

realizará un videojuego que reluzca la funcionabilidad.  

En cuanto al driver o controlador del dispositivo, se utilizará una especificación 

de USB-HID (HUMAN INTERFACE DEVICE), esta tecnología permite que el mando 

sea compatible con la tecnología PLUG & PLAY. En cuanto al software se desarrollará 

en las oficinas de Zumorra, una empresa situada en Villa María (Córdoba), dedicada a 

la producción de videojuegos y software. 
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Objetivos 

 

Objetivos generales 

 

El objetivo principal es construir un mando capacitivo USB, de forma tal que 

tenga una aplicación y un impacto optimo en la industria de los videojuegos. 

 

Objetivos particulares 

 

Realizar un producto económico y de alto rendimiento 

Realizar el producto con componentes de fácil acceso 

 

Diseño del Proyecto 

 

Diagrama en bloques del dispositivo 

 

 

Figura N°1: Diagrama en bloque general 

 

Descripción de cada una de las partes 

 

El dispositivo se divide en tres bloques principales, “Sensor Capacitivo”, 

“Microcontrolador”, “Computadora”, internamente cada bloque se puede desglosar en 

otros bloques más pequeños, para realizar una descripción breve se explicará de forma 

básica los bloques principales. 

El primer bloque “Sensor Capacitivo” se detecta la distancia a un cuerpo. Consta 

de dos osciladores, uno fijo y el otro variable. El variable varía su frecuencia en función 

de una variación de capacidad, un ejemplo de este sería el oscilador “Colpitts”. El 

segundo oscilador es fijo. Dichos osciladores son mezclados para obtener una señal cuya 

frecuencia es la resta de la frecuencia de los osciladores. Esta última señal es pasada 

por unos amplificadores y filtros pasa bajos para eliminar componentes de alta 
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frecuencia, adecuar señal y a su vez para transformar una variación de frecuencia en 

una variación de amplitud (Similar al discriminador de Foster-Seeley). Y por último 

existe una etapa de rectificación (con diodos rápidos) para manipular dicha señal como 

corriente continua. Cabe recordar que el dispositivo es capaz de leer hasta 8 de estos 

sensores. 

El segundo bloque “Microcontrolador”, consta de un conversor ADC (Conversor 

analógico digital) de 10 bits para convertir la señal que envía el sensor en información 

binaria, y constará de un descriptor HID, para comunicarse con la computadora. 

Por último, el tercer bloque “Computadora”, se encargará de la adquisición de la 

información del dispositivo y manipular un software determinado. 

 

 

Diseño y desarrollo del sensor capacitivo 

 

El sensor capacitivo, representa el sensor primario de este proyecto, básicamente 

se trata de diseñar un dispositivo que sea capaz de medir una distancia analizado la 

capacidad que se genera entre el dispositivo y el cuerpo a medir (normalmente una 

extremidad, como una mano). 

Lo que se buscará es generar un valor de tensión en función de una capacidad 

medida. Para ello a continuación se detallan los circuitos y técnicas empleadas. 

 

Marco Teórico: 

 

La capacidad es una propiedad de almacenar energía eléctrica para una 

diferencia de potencial dada.  

Analizando el caso de dos placas paralelas se puede establecer entonces que la 

capacidad esta dad por:  

 

𝐶 =  𝜀 
𝐴

𝑑
        Ecu. 1 
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Donde:  

  

• A= área de la placa “a” y “b” 

• C = capacidad total 

• ε = constante dieléctrica del medio 
 

 

 

En la ecuación anterior (Ecu 1) podemos apreciar que la capacidad depende de 

tres factores fundamentales: la constante dieléctrica del medio que separa los 

conductores, el área de las placas y la distancia a la que están. 

El dispositivo dispondrá de una de las placas; la otra placa será el cuerpo a 

medir. Como se trata de un mando se entiende que será controlado con las manos, aunque 

puede funcionar con cualquier extremidad (cuestión beneficiosa, dado que da posibilidad 

de uso a personas que no dispongan dicha extremidad). Al ser la placa del dispositivo de 

tamaño constante y las manos siempre de tamaño superior a la placa, la variable “A” en 

la ecuación se comportará como una constante. En cuanto a la constante dieléctrica del 

medio (ε), al tratarse del aire como medio, su valor es 1,00059. 

Por lo tanto, la única variable en juego para modificar la capacidad eléctrica es 

la distancia entre el cuerpo y la placa del dispositivo. 

 
Detección de la capacidad: 

 

La medición de dicha capacidad resulta complicada dado que se trata de valores 

muy pequeños (pocos pico faradios). 

Por lo que se optó por la siguiente opción; reproducir una variación de frecuencia 

en función de una variación muy pequeña de capacidad. Para ello utilizamos un circuito 

resonante LC. La idea es generar una frecuencia alta, para que, de esta forma, las 

 
Figura N°2: Capacidad entre placas paralelas. 
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pequeñas variaciones de capacidad producidas por la variación de distancia del cuerpo 

generen un ancho de banda en frecuencia significativo. De lo contrario, si la frecuencia 

fuese muy pequeña, se necesitaría un inductor muy grande y dichas variaciones serian 

insignificantes. 

 

 
Figura N° 3: Circuito de tanque LC 

 

La frecuencia de resonancia (fr) del tanque LC estará dada por: 

 

𝑓𝑟 =
1

2𝜋 √𝐿𝐶
 

Ecu. 2 

 

De dicha ecuación se aprecia que, si la capacidad es pequeña, la frecuencia 

deberá ser necesariamente alta para no disponer de un inductor de grandes dimensiones.  

 

Circuito resonante: 

Para la aplicación de lo dicho anteriormente se utilizó un oscilador Colpitts, 

existen otras variantes como el Harley, Clapp, Amstrong, etc. Pero tras la 

experimentación el más eficiente para nuestros requisitos es el Colpitts. 
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Figura N°4: Circuito esquemático del oscilador Colpitts utilizado. 

 

La tensión con la que se alimentara al oscilador es la proveniente del puerto USB 

(5V), cabe mencionar que al colocar la antena (la placa que detecta la proximidad), esta 

aportara una pequeña capacidad extra, por lo tanto, la bobina será ajustable con un 

núcleo de ferrita, y por consideraciones previamente explicadas la frecuencia será 

aproximadamente de 2MHz. 

A partir de la ecuación N°2 podemos establecer los valores de L y C: 

𝑓𝑟 =
1

2𝜋 √(80 µ𝐻)(~68𝑝𝐹+𝐶𝑎)
 *Donde Ca será la capacidad aportada por la 

placa. 

𝑓𝑟 = 2,15 𝑀𝐻𝑧 

Simulando el circuito anterior con LTSpice: 

 

Figura N°5: Simulacion del oscilador Colpitts 
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En la simulación la frecuencia es aproximadamente 2,18 MHz, el margen de 

frecuencia es intencional dado que al colocar la antena la frecuencia bajará y se podrá 

hacer el ajuste con el núcleo de la bobina. 

Al armar dicho circuito podemos ver que coincide con la simulación:  

 

 

Figura N°6: Medicion del oscilador Colpitts utilizado 

 

De esta forma se logra variar la frecuencia del tanque alrededor un ancho de 

banda 8 KHz, sucede que a frecuencias tan altas como 2MHz esta variación es 

imperceptible. Estaría ocurriendo como se muestran en la siguiente imagen: 

 

Figura N°7:Esquema gráfico de variacion de frecuencia cuando el cuerpo se aleja 
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Figura N°8:Esquema gráfico de variacion de frecuencia cuando el cuerpo se 

aproxima 

Para el caso del segundo oscilador, es exactamente igual que el anterior, 

solamente que este no tiene la antena, por lo tanto, la frecuencia será fija. La idea de este 

segundo oscilador es mezclarse posteriormente con el oscilador variable. 

 

Mezclador: 

 

Figura N°9:Diagrama del mezclador 
 

 
 

 

Las señales de los osciladores entran a un mezclador, el cual dará en su salida 

las siguientes componentes: 

- La suma de las frecuencias de las señales de entrada (f1 + f2) 

- Las componentes de las señales de entrada (f1 y f2) 

- Y la resta de las frecuencias de las señales de entrada. (f1 - f2) 
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Figura N°10:Resultado en frecuencia de la salida del mezclador 
 

Específicamente la señal que nos interesa es la resta de las frecuencias (f1 - f2), 

dado que es una señal en baja frecuencia que responde a la variación de capacidad del 

oscilador variable. 

Para la eliminación de todas las otras componentes simplemente se debe colocar a la 

salida del mezclador un filtro pasa bajos. 

 

Figura N°11:Resultado en freccuencia de aplicar un FPB a la salida del mezclador 

 

 

De esta forma solo nos queda la componente de baja frecuencia, la cual resulta 

mucho más fácil de trabajar y manipular. 

El ancho de banda de esta resta será la que posteriormente determine el rango 

dinámico del dispositivo. 
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Figura N°12:Rango dinamico determinado por el ancho de banda 

 
 

 

Por lo tanto:  

 

 

• la frecuencia mínima (fmMin) será: 𝑓𝑚𝑀𝑖𝑛 = 𝑓1 − 𝑓2𝑚𝑖𝑛 

 

• la frecuencia mínima (fmMax) será: 𝑓𝑚𝑀𝑎𝑥 = 𝑓1 + 𝑓2𝑚𝑎𝑥 

 

• El ancho de banda será: 𝑓𝑚𝑀𝑎𝑥 −  𝑓𝑚𝑀𝑖𝑛 =  𝑓2𝑚𝑎𝑥 −  𝑓2𝑚𝑖𝑛   
 

 

Es necesario que las frecuencias no sean iguales, dado que de lo contrario se 

cancelaran, por lo que siempre debe existir un leve margen de frecuencia entre los 

osciladores. 
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El circuito esquemático del mezclador es el siguiente: 

 

Figura N°13:Circuito del mezclador 
 

 

Se optó por utilizar un MOSFET de doble compuerta por distintos motivos; 

existen diversos tipos de mezcladores más sencillos, pero estos normalmente son con 

bobinas, y a fines de economizar y disminuir tamaño esta es una solución efectiva. 

El MOSFET utilizado fue el 3n201, dado que sus características eléctricas se 

adaptan perfectamente al proyecto, se adjuntará al final del documento la hoja de datos. 

 

 

Filtrado y adecuación de señal: 

 

Antes de llegar a la última etapa de discriminación de frecuencia y detección de 

envuelta hay que adecuar esta señal proveniente del mezclador. 
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Figura N°14:Diagrama de filtrado y adecuacion de señal 

 
 

El caso del filtro es muy sencillo de hacer y calcular, por ello simplemente se optó 

por un filtro pasa bajos RC: 
 

 
Figura N°15:Circuito de FPB para filtrar salida del mezclador 

 

 

 

Analizando el bode concluimos que es un filtro sencillo y efectivo: 

 

Figura N°16:Diagrama de Bode de filtro de salida del mezclador 
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Luego de filtrar las señales indeseadas hay que amplificar la señal restante. Para 

eso se pasa la señal por un capacitor con fines de eliminar las componentes de continua, 

y se inyecta dicha señal en la base de un transistor BJT, este transistor se encuentra 

polarizado y tendría la función de un amplificador clase A, pero saturado (dado que no 

nos interesa la forma de onda sino su frecuencia). Este paso es necesario realizarlo antes 

de llegar al discriminador de frecuencia, dado que en esta instancia se atenuará y 

corremos el riesgo de perder rango dinámico.  

 

Figura N°17: Circuito amplificador saturado 

 

El transistor utilizado es el 2n2222, este transistor fue seleccionado por su bajo 

precio, y su alta velocidad de transición (hasta 250 MHz). 

Simulando el circuito con LTSpice: 

 

Figura N°18: Simulacion de respuesta del circuito amplificador saturado 
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En la simulación se puede ver que la forma de onda se distorsiona debido a la 

saturación del transistor, pero como se mencionó previamente, la información útil se 

encuentra en la frecuencia por lo que en esta instancia no tiene importancia la forma 

de onda. 

 

Figura N°19: Medición con osciloscopio de la señal amplificada 

 

Al implementar el circuito vemos que funciona, satura e invierte la señal 

proveniente del mezclador (canal 2 - azul). La salida del adecuador de señal (canal 1 - 

amarillo), ya se encuentra en condiciones para ser discriminada en frecuencia. 

Recordemos que el objetivo de esta adecuación era lograr una señal con la máxima 

amplitud posible que se mueva en frecuencia sin atenuarse.  

 

Discriminación de frecuencia: 
 

 

Figura N°20: Diagrama de bloques de discriminado de frecuencia. 
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  La discriminación de frecuencia básicamente consiste en generar una variación 

de tensión en función de una variación de frecuencia, existen circuitos integrados que se 

utilizan en FM como es el caso de los PLL. El problema de aplicar en este caso el PLL 

son los márgenes de enganche del mismo, al realizar pruebas sobre estos, los PLL 

demostraron que ante variaciones bruscas de frecuencia y de gran desplazamiento en 

frecuencia, este tiende a desengancharse muy fácil. Por lo que se optó por otra opción; 

basado en el discriminador de Foster-Seeley, el cual en realidad se trata de un filtro. Se 

diseñó un filtro pasa bajos cuya pendiente se encuentra acentuada sobre la variación de 

frecuencia; en otras palabras, la pendiente del filtro genera la variación de amplitud, 

esta decrece lo más linealmente posible de fmMin a fmMax. 

 

Figura N°21: Respuesta en frecuncia y curva del discriminador 

 
 

De esta forma la señal desplazarse por frecuencia sufrirá una atenuación causada 

por el filtro pasa bajos. 
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Diseño del filtro: 

 

Para obtener un control suficiente sobre la curva del filtro se diseñó un filtro RC 

de dos polos, de esta manera se puede ajustar más eficazmente la curva. 

 

Circuito esquemático: 
 

 
Figura N°22: Circuito de discriminacion mediante filtro de dos polos 

 

Simulando el bode: 

 
Figura N°23: Bode de filtro de dos polos utilizado para discriminar la señal 

 
 

Se puede apreciar dentro la frecuencia que queremos discriminar (de 1KHz a 

10kHz) se comporta casi lineal, lo cual es beneficioso, por otro lado, vemos que 

obtenemos más de 3V de variación en dichas frecuencias, lo indica un óptimo rango 

dinámico. 
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Rectificación: 
 
 

Hasta el momento hemos logrado obtener a partir de medir una variación de 

capacidad que nuestro sistema responda con una variación de amplitud. No obstante, 

esta variación de amplitud no es una señal continua, sino una oscilación, para ello 

resulta necesario la colocación de un rectificador a la salida del mismo. De esta forma 

obtendremos un valor de tensión continua a partir de la variación de capacidad. 

La solución más sencilla es colocar un diodo, en conjunto a un RC, de esta forma 

la señal oscilante tendera a ser tensión continua. 

 

Circuito esquemático: 

 

 

 
Figura N°24: Circuito simple de rectificación de onda 

 

 

Simulación: 
 

Para una frecuencia de 1KHz  

 

 
Figura N°25: Tensión de salida vs tensión de entrada para 1KHz 
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La tensión controlada para 1KHz es de 3,5V 

 

 
Figura N°26: Tensión de salida vs tensión de entrada para 10KHz 

 

La tensión controlada para 10KHz es de 0,6V. 
 

Para distancias muy próximas al sensor, la tensión de salida será 0,6V; para 

distancias muy alejadas al sensor la tensión de salida será 3,5V. Por lo tanto, el sensor 

devolverá un valor entre 0,6V y 3,5V en función de la distancia medida 

   

De esta forma ya tenemos un sensor de proximidad capacitivo, el cual devuelve 

un valor de tensión en función de la distancia medida. 

 

El esquemático uniendo todo lo anterior quedaría: 

 
Figura N°27: Circuito completo del sensor de proximidad por capacidad 
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Diseño del PCB 

 

Inicialmente se realizó un PCB(Printed Circuit Board) de prueba donde las 

dimensiones eran exageradas y cada etapa estaba bien separada, el motivo de esto es 

verificar el funcionamiento parte por parte, una vez que nos aseguramos el correcto 

funcionamiento se diseñó el PCB final 

 
 
 
PCB de prueba: 
 

 
 

Figura N°28: Diseño de PCB de prueba 

 
 

 

La única diferencia respecto al circuito anterior es en la etapa de filtrado y 

amplificación, donde en la versión actual utilizo un transistor NPN y en la placa de 

prueba un Amplificador operacional LM358 

 

PCB final: 

 

Las medidas elegidas son dos placas de 5cm x 5cm, donde en una se imprimirá el 

circuito y la otra servirá de antena: 

 

 

 

 



UTN - FRVM 

Departamento de Electrónica 

Universidad Tecnológica Nacional 

 

Diseño e implementación de mando capacitivo USB 

 

 

pág. 27 

 

 

 
 

Figura N°29: Diseño de PCB del sensor de proximidad capacitivo 

 
 

 
Figura N°30: Circuito impreso del sensor de proximidad capacitivo 

 
 

Diseño de carcasa plástica: 

 

Para el diseño de la carcasa, se utilizaron dos programas “Blender” y 

“Sketchup” ambos de uso profesional, en cuanto a la impresión se utilizó la impresora 

3D “Ender 3”.  

La idea es que la carcasa soporte todo el circuito en su interior y su tapa superior 

sea la placa de cobre que se utilizara como antena: 
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Figura N°31: Modelo 3D de carcasa del sensor de proximidad capacitivo (1) 
 
 

 
 

Figura N°32: Modelo 3D de carcasa del sensor de proximidad capacitivo (2) 
 
 

Imágenes del proceso de impresión: 
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Figura N°33: Proceso de impresión de carcasa  

 

 

 

 
 

Figura N°34: Proceso de impresión de carcasa 
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Sensor Finalizado: 

 
 

Figura N°35: Sensor de proximidad finalizado 
 
 
 

De esta forma queda finalizado el primer bloque principal “Sensor Capacitivo”. 

Para comunicarse con el microcontrolador se utiliza un cable de 3 hilos al cual se le 

acopla un conector RJ11, dado que este es un conector genérico y económico. 

 

 
Figura N°36: Cable con terminación en conector RJ11 
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Control, conversión, y comunicación mediante el microcontrolador 

 

A partir de la obtención de las mediciones de los sensores capacitivos, es 

necesario un intermediario entre la computadora y el sensor, ahí es donde entra el 

segundo bloque principal “microcontrolador”. 

Este convertirá la señal propinada de dichos sensores a valores digitales por 

medio de los ADC incorporados en el microcontrolador. Estos valores serán enviados a 

la PC, mediante un controlador HID (Human Interface Device). 

 

Microcontrolador: 

 

Para este proyecto se eligió el microcontrolador 18f4550 de Microchips, la 

selección de este se debe distintas facetas, por ejemplo, es la gran cantidad de 

conversores analógico/digital (tiene 14), se puede forzar frecuencias altas de clock con 

un PLL interno, y tiene la posibilidad de comunicación por USB, entre otras cosas. 

 

 
 

Figura N°37: Microcontrolador 18F4550 
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Dichas características están indicadas en el datasheet: 
 

 
PINOUT del 18f4550: 

 

 

 

Figura N°38: Pinout de microcontrolador 18F4550 de Microchips 

 
 



UTN - FRVM 

Departamento de Electrónica 

Universidad Tecnológica Nacional 

 

Diseño e implementación de mando capacitivo USB 

 

 

pág. 33 

ADC (Conversor analógico/digital): 

 

El 18f4550 cuenta con 14 ADC, de 10 bits cada uno, trabajando con resoluciones 

de 10 bits y utilizando la tensión de alimentación de microcontrolador (5V) de referencia, 

podemos establecer que la resolución del mismo será: 

 

𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 =
𝑇𝑒𝑛𝑠𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎

2𝑛 𝑏𝑖𝑡𝑠 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖𝑜𝑛
 

Ecu. 3 

 

𝑅𝑒𝑠𝑜𝑙𝑢𝑐𝑖ó𝑛 =
5𝑉

1024
= 4.88𝑚𝑉  En otras palabras, el microcontrolador es capaz de 

diferenciar variaciones de 4,88mV, por lo cual es más que suficiente para la aplicación 

que se le dará.  

 

 
Circuito esquemático: 
 

 

Figura N°39: Circuito esquemático del dispositivo HID 
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Los pines 2,3,4,5,7,8,9,10 serán utilizados como entradas analógicas, todas están 

referenciadas con una resistencia de muy alto valor a masa, esto generará que cuando 

no esté conectado el sensor a la entrada el valor será 0V. 

 

Los pines 13 y 14 son utilizados para introducir un cristal externo para el clock, 

este, mediante el PLL interno del microcontrolador se forzará a trabajar a una frecuencia 

de 48MHz. 

 

Los pines 23 y 24 son utilizados para comunicarse al puerto USB, considerando 

que el bus de datos consta de dos líneas D+ y D-. los cables de alimentación del USB 

serán utilizados para alimentar el microcontrolador y los sensores. Por estándar este bus 

permite entregar hasta 500mA lo cual es suficiente para dicho rol. 

 

Además, se dispondrá de un led para indicar cuando dispositivo este energizado. 

 

Los pines 19,20,21,22,27,28,29,30, están dispuestos para un futuro upgrate que permita 

agregar botones.  

 

Diseño del PCB: 

 

 

Para la realización del PCB se utilizó un software de diseño asistido, el cual 

provee herramientas para el diseño del circuito esquemático y del circuito impreso.  

Las dimensiones seleccionadas son de 10cm x 5cm, al ser esta la central donde llega la 

información de los sensores y transfiere al PC, no es requisito que sus dimensiones sean 

muy pequeñas. 
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Figura N°40: Diseño de PCB del dispositivo HID 

 

 
 

Figura N°41: PCB del dispositivo HID 
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Diseño de carcasa: 

 

La carcasa fue diseñada considerando las dimensiones del PCB y que exista 

espacio suficiente para distribuir los conectores hembra seleccionados para conectar los 

sensores. 

 

 
 

Figura N°42: Vista en 3D del diseño de la carcasa del dispositivo HID 
 

La carcasa básicamente son dos piezas un frente donde se dispondrán los 

conectores hembra, y se atornillara a la segunda pieza 

 
 

Figura N°43: Vista 3D de la tapa frontal de la carcasa 
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La segunda pieza contendrá el PCB. Ambas piezas serán construidas con material 

PLA, y permiten que la luz los atraviese y difuminan la misma, por lo cual se colocara 

un led en el interior de forma tal que al conectar el dispositivo al pc iluminara la carcasa. 

 

 

 

Figura N°44: Vista 3D de la pieza trasera de la carcasa 

 
  

Como se mencionó antes los conectores utilizados para conectar los sensores al 

dispositivo son RJ-11 

 
Figura N°45: Conector RJ11 hembra 
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Figura N°46: Piezas de la carcasa del dispositivo HID 
 

 
Figura N°47: Dispositivo HID finalizado 
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HID (Human Interface Device): 

 

Los dispositivos HID son dispositivos que interactúan de una forma directa con 

el humano, el protocolo USB-HID permite simplificar el proceso de instalar dispositivos 

y de compatibilizarlo con otras plataformas. Hay dos entidades que lo componen un 

Host(computadora) y el dispositivo en si (en este caso serían los sensores comunicados 

con el microcontrolador). El Host se encarga de obtener un descriptor HID, el cual 

indicara datos como el tipo de dispositivo (teclado, mouse, joystick, etc.), la cantidad de 

botones y ejes que tiene el dispositivo, el nombre del mismo, el tamaño de la trama de 

datos, etc.  

El descriptor HID se encuentra alojado en el microcontrolador, de modo que 

cuando comience la comunicación lo primero que se enviara es el descriptor. La 

programación de estos descriptores normalmente se debe realizar de bajo nivel. Para 

este proyecto se dispuso que el descriptor indique que es un joystick y que tiene 8 ejes. 

Cabe aclarar que gracias a la utilización de este protocolo el dispositivo será compatible 

con distintos sistemas operativos y Plug & Play. 
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Diagrama de bloques del programa: 

 
 

Figura N°48: Diagrama de flujo del programa HID cargado en el microcontrolador 

  



UTN - FRVM 

Departamento de Electrónica 

Universidad Tecnológica Nacional 

 

Diseño e implementación de mando capacitivo USB 

 

 

pág. 41 

 

Software compatible y adecuado al sensor 

 

Detección del dispositivo: 

 

Al conectar el dispositivo, uno de los requisitos previamente planteado era que fuese 

“plug and play”, es decir, que simplemente al conectar cualquiera fuese la versión del sistema 

operativo, como en el caso de Windows (XP en adelante), el sistema lo reconozca 

instantáneamente y pueda ser utilizado. En este caso las pruebas fueron realizadas con Windows 

10: 

 

Figura N°49: Detección de dispositivo con notificaciones de Windows 10 

 

Posteriormente se puede ver junto a los otros dispositivos en panel de control o 

en administrador de dispositivos de Windows: 

 

Figura N°50: Detección de dispositivo en panel de control de Windows 10 
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Aplicación del dispositivo en el software: 

 

Una vez detectado correctamente el dispositivo, se realizó un sistema de ajuste 

digital, esto permitirá la calibración del sensor para obtener mayor o menor sensibilidad 

regulando la misma mediante software, el código se realizó en C# para compatibilizarlo 

con el lenguaje que se utilizó para programar el videojuego. Pero básicamente se trata 

de multiplicar el valor obtenido del dispositivo por una constante “sensibilidad”, la cual 

si es mayor a 1 la sensibilidad aumenta, si es igual a 1 no cambia y si es menor a 1 la 

sensibilidad disminuye. Además, se agregó la posibilidad de invertir el eje, esto se logra 

restando a 1024 (ADC utilizado) el valor obtenido por el sensor. Y como ultima 

corrección existe la posibilidad de agregar un offset para ajustar el internamente punto 

muerto de joystick (Normalmente esto lo realiza el sistema operativo). 

 

El diagrama del ajuste seria el siguiente: 

 
Figura N°51: Diagrama de flujo del ajuste del dispositivo 
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Diseño de videojuego para aprovechamiento del dispositivo 

 

Para desarrollar el videojuego se utilizó el engine o motor de videojuegos de 

Unity. Este engine, brinda un motor gráfico, de físicas, de sonido, es de calidad 

profesional y de manera gratuita (se adjuntará el sitio web del desarrollador al final del 

proyecto). El videojuego se programó en C#, utilizando el compilador de Microsoft 

Visual Studio Community. 

 

Para demostrar las distintas dinámicas que se pueden generar a partir del uso 

del joystick, el videojuego constara de un conjunto de mini juegos, donde cada uno 

demostrara una forma distinta de explotar al dispositivo. 

 

 
Figura N°52: Pantalla principal de software de diseño Unity 

 

Diseño del Packaging 

 

El packaging se refiere a la parte del embalaje del objeto en cuestión, teniendo 

en cuenta generar una atracción a los clientes y es de suma importancia dado que es lo 

primero que visualiza el cliente. 

Para el diseño del mismo se realizó con el software Adobe Ilustrator, utilizando 

colores e imágenes llamativas y a su vez presentando las prestaciones del producto. 
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Presentación final del dispositivo 

 

Al finalizar las piezas construidas con la impresora 3d y terminar de soldar el 

PCB, simplemente se ensamblo sin ningún problema, al hacer un testeo completo se 

corrigieron algunos problemas en el firmware del dispositivo, quitando eso no hubo 

mayores inconvenientes. 

 

Figura N°53: PCB del dispositivo finalizado. 

 

Figura N°54: Dispositivo finalizado (1). 
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Figura N°55: Dispositivo finalizado (2). 

 
 

Finalmente, el dispositivo fue expuesto para probar su funcionamiento en un 

evento de la UTN FRVM, donde fue bien recibido. 

 

Figura N°56: Dispositivo siendo testeado en exposición. 
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Conclusiones 

 

 Al analizar el proyecto finalizado, podemos ver que dichos objetivos iniciales 

fueron cumplidos y tuvo muy buena recepción por parte de los usuarios, el producto 

resulto ser innovador dado que llamo la atención del público. 

En cuanto a la complejidad del trabajo se aprecia que se recorren muchas áreas 

de la electrónica, desde electrónica digital, analógica, diseños de filtros, mezcla de 

señales, etc. Lo cual hace lógico que en el informe final no se vea reflejado la cantidad 

horas que hay invertidas en pruebas de distintas técnicas, puestas a punto, prueba de 

circuitos, prueba de componentes, errores, etc. Además, el proyecto final, constantemente 

va sufriendo cambios hasta llegar a su versión final lo que causa demoras en los tiempos, 

restructuraciones y replanteamientos de etapas.  

La formalización del informe y el del proyecto en general, trajo a su vez 

aprendizajes respecto a la redacción, metodologías, y uso de herramientas, que serán de 

gran utilidad a lo largo de la vida en general.  
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Anexo I (Hoja de datos transistor 2n2222) 
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Anexo II (Hoja de datos MOSFET 3N201) 
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Anexo III (Hoja de datos PIC 18f4550) 
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