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Resumen 

E n el presente trabajo. se desarro lla un dispositivo capaz de conYerti r un moni tor 

de compu tadora e n un a pantalla t;íctil, a un costo inferior al ele un d ispositi\·o con ta les 

características. E l s is t enw se empleado para rea liza r ele n1ane ra d e111o::;trativa e l control 

ele posic ión ele un 1110tor d e corri en te di recto. 

~¡ pn'sent.e trabajo <'S I á orga nizado como s igue: <'n PI Capít nlo l. S<' int roduc<' a l 

lector en el tema , describiendo qué es, cómo está c-ompt i<'St <l ~- para qné se ut il iza una 

panta lla tácti l. así como su historia. En el Capítulo 2. se describe e l rli se iio de las 

eta pas que compone n al s istema: transmisión. recepción. acondicionamiento el e se ii al. 

procesan1iento, in ter faz g r Mica , y pote ii CÍcl. En e l Copítulo 3. ::;e descr ibe11 los prueb<:ls 

rea li zadas. En el Capítu lo 11, ::;e describen las conclusiones . <JSÍ Cül l lü e l tra bajo a futuro. 

Finalnl('nl<'. S<' inclu_v<' un apénrl ic<' qu<' conli<'n<' <'1 cód ip,o ftl<'nl<' dr l a.~ rutinas utiliza­

das Pn <'1 microcontrolador. así romo PI código ftl<'nle rl<' J¡¡ int Prfaz gráfica rJp USII<lrio 

creada e n l\ IATLAB. 
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Capítulo 1 

Introducción 

En la actualidad la 111ayoría de los procesos indus tri a les requieren de a lg ún tipo de 
actuador para poner e n movimien to sus componentes y de es ta manera realizar un t ipo 
d C' t a rea cs¡wcífica (corta r , tra.c;ladar, pulir, ¡w r forar, acC'!C'ral'. C't c). Pa ra ll C'var a caho 

este t ipo de ap li caciones . se hace uso de sen·os istem as. los cua les pueden ser le tipo 
electróni co (motores d e corriente cont inu a - c.d .. corriente a ltern a- a.c.) o tipo mecáni­
co (motores neumáticos o hidrá uli cos). Su p rin cipa l ventaja radica e n la posibilidad 

de controlar d imí micamente tanto su pos ición como veloc idad con un a lto gra do de 
prec is ió n. pen nit iPttdo que el <lCCIO<l do de un proceso indust ri o! sea de llt oyor calid od 
confonne la prccisiÓII de los :;er vos istc nt <lS lo pl'nnila. 

Sin caer e n la exageración se [lllede asevC' ra r (] 11<' h1 mayor ía de las actividades que 
acontecen en la v id a m odern a g ira n en torn o a los servos istemas. logrand o la m ov il id ad 

de sis temas indus trial es. a utomot rices, t ra nspor te. av iac ión. navegació n , hogar, te leco-
111Un icac io nes, có1n puto , construcc ión. ntedic in a. i m·estigac ió n , etc. 

El motor dC' r·o1Ti Pnlr contilllta C'S un<'l máquina utili zada pa ra convNtir la Ptwrgía 

eléctrica en mecánica, !llediantP movillli ent o rotatori o o lin('al. Esta máquina de c.d. es 

una ele las m ás versát iles por s u s impli cid<Jd .v eficiencia dinámica. Su fá cil control ele 
p osición y de velocid ad b ha u convertido en un a de las mejores opciones en aplicacio nes 
de contro l y nuto mat izac ió n de procesos. 

Los motores de c.d. se usa n en apli n1ciones de poll'nci;t (trenes, tranvías. a u tos 
C'lé-r t ri C"os . grú as. C't c.) o dP pr('cis ión (m áquinas ( '\C , t l'IPscopios, mbot s , C't c.) así como 

en a pli caciones ele asistenc ia ele m ovimi ento en p<1Ci cntcs con m ov ilidnd res tringid a. etc. 

La principal c;Hacterís ti cn del motor de c. d .. es In pos ii.J ilicl a cl ele reg ular In vel oc i­
dad de cem a tnáx i11 1a veloc id e~ d. o s u posición a ng ular e n rad ion es o 111i cro- radi a nes en 

forlll a reg ul ada. El 11lO(iL'io 1JJJIC1mítico de 11 11 11101or de c.d. de i111 Ú11 penncttll' Jl le es Ull 

::;istem a que p erm ite sn controlado ro n 1111 a n1ricdMI de sistemas ele control. los c ua les 

va n desde un co ntrol;1elor Propo1-riom1 l l tt tegrnl Deri Y<lti1·o (P!D ). p;l sn nclo por ot ros 



l. INTRODUCCIÓN 

t ipo de controladores: adap ta b le, robus to. d ifuso . redes neuronales. etc. Es por ello que 
es considerada una w áqui na un iversal de apl icc1ción extendid a. 

Sin embargo. se encuent ra a usente e l nso de rl ata for mas Láct iles en a pl icaciones qne 
permiten su encend ido, apagado, cont rol y comun icación en tiempo real. 

1.1. Motivación 

l\Jot ivados por el d0sarroll o de nna a rqnit0rt nra d0 bajo costo. sofi s ti cada funciona­
lid ad y ap li cación en la educación. se p la ntea el desarrol lo de un a pl a taforma completa 
para el control retroalimentaclo ele servomotores ele c.d. mediante un conjunto de herra­
mientas que involucran el dise1'io de sofLware, hardwa re, protocolos de comunicación y 
el diseilo y construcción de una superficie tácti l para c01 nbinar la recepción . detección , 
envío y Jli <Jn ipul a.ción de ci aLos en Licn1 po rcc1 l. 

La introducc ión de la t ecnología Lác t il en 0l á rea de cont ro l es con el fin de fac ilitar 
la in te racc ión hombre-maqu ina hac iéndola ni<1s n u ida. ya que como se ha observado en 
otros ámbitos. resul ta más int ni ti1·o inLeract unr con una inte rfn táct il que con boto nes 
ó peri llas. Un claro ejemplo son los te lé fo nos celulares. actualinenLe nos resul ta fácil 
despl a~o rnos ent re los d ife rentes 1ne nt'1s que contic lll' ll, con unos cuontos Illol· inJi entos 
de nuestros ded os podm no::; acceder rápidcn neniL' el todas sus fun ciones, 111ienLras que 
0n los tC'!Nonos q 11<: ca rcc0 n d0 0s t a tecnolop,ía nos resu lta com pl icada la nav0p,ac ión 0n 
sus men ús. 

Viendo las bondades que t iene esta tecnología , se deci dió const r ui r un disposit ivo 
que convier te UJJ a pantall a nonnal en panLall a táctil. este disposit ivo es de bajo costo. 
por lo que se puede ut ilizm pa.ra proyectos acadé1nicos con1o una interfa~ hOinbre­
máqnin a am igable' . 

1.2. Objetivo 

En el presente t ra bajo se pretende rea li zar un pH nLa lla Lcíct il, la cua l se desea uti lizo r 
p<na. relac iona r co nceptos t eóri cos d el ~ rca de contml an t01mítico con su correspond iente 
apl icación C'X])(' ri mental. y que por nwrl io de la misma. e l usuario pueda r0a liza.r pm 0bas 
de sintonización de nn cont ro lador PlJJ , r0alizando s ns propi os cálc ulos, pa ra vacia rl os 
en la in terfaz de usua ri o del s istema . 

El control ele posición ele la flecha ele un moto r ele corrienLe d irecta. as í co1no la 
II JO diti co ción de los ga.n<t nc ios del controlador PI D. deberCÍ.II ser por 111 ed io de o rdenes 

2 



1.3 Formu lación del problema 

intmducido~ de fornm t ~c til a través de un a interfaz g rMi cCJ. de usuario (C::rop hica.l User 

In terface ó CU l por ~us siglos eu inglés) . 

1.3 . Formulación del problema 

El d ise!'io del prototipo se d ividirá en e tapas bi en definid as y se real izará cad a una 
de ell as por separado par a garantizar s11 correcto funcionamiento. P osteri ormen te, se 

couectará n entre ell as pa ra fonnar uu solo siste nl <L 

Se rec¡ niere di seiiar y consl rnir el prot ot ipo de llll dispositi vo elect rón ico c¡ ue per­

mita int roducir ó rdenes ó comandos ele form a t ác ti l a un so ftware ó progr am a gráfico 
ejecu tado sobre una computadora persona l COII sistema operativo Win clows . 

Se requi ere diseÍÍ<ll' e Íill pl c llle ntcl r el prog rclnl <l g rJ.Ii co, que deberá fun gir COIIIO un a 
intr rfa:>. gráfica de usuario para c¡nr el operador ntili cr el sis tema; ya sea cambiando el 
coma ndo de posición o \·e locid ad de la n(•c li 8 del mo l or . ó modificando los pa rámel ros 

del cont rolador. 

Se requie re implem en tar un contro lador PID p<lra real iza r el control de la flecha del 

motor ele corriente directa. 

Sr requi ere d isriiar \.construir la el apil d<' po i r ncia q ue proporcion a rá a limenta ción 

a l motor de c .d . 

En los sigu ientes párrafos se da una bre\·c introducción acerca ele lo que es una pan­
ta ll a t áctil. as í cO II IO una línea de tie1npo aceiTa del desa rrollo de este tipo de pautall a~, 

cou la limtlidad de introducir a l lectm en el ten1a. 

1.4. ¿Qué es una pantalla táctil? 

Una P<lntalla tócti l es un a pan ta lla que med ia nte se nsores es capaz ele ident ificar 
la pos ición de t illO o \·ari os objetos sobre su superfic ie , lo que permi te la eutrada de 

dat os e instmcciones a dispositi\·os co1no cO lll putodorDs. te léfonos inteli gentes , cojeros 
aut omá ticos. r nlrr otros. D<'Jl(' nd irndo cl r l t ipo de l rcnología uti lizada par a realiza r el 

sensado. las instr11cciones pueden se r in t rod ucid<lS por medio de herramientas esp ec ia les 
como 18picPs t nmbién ll am¡¡dos "stylus ... o direc t mnr ut e con los dedos . 



l. INT ROD UCCIÓN 

1.5. Clasificación por tipo de tecnología 

Existen dife rentes clasificaciones de las pantallas táctiles. en función de la forma en 
la cual se reali<~a la detección del contacto con la pantalla o por el tipo de sensor em­
pleado. Para el caso de este tral.Jajo considerare JII OS un a clasificación por tipo de sensor. 

1.5.1. Pantalla táctil resis tiva 

Su nombre se debe a que el principio ele fun cionamiento utilizado se basa en la 
resistencia eléct ri ca. Una pantalla t;íctil resistin1 está com puesta por varias capas, de 
lCis cucd es , las 1nás in1porta ntes son dos plocos de vidrio o ocríli co colocados niUy juntas 
un a de la otra si u que tengan contacto. Una de las capas está recul.Jierta de un ni ateri ol 
semiconductor tra nspa ren te. mientras que a la otra se le recubre con un materia l res is­
tivo. Dma nt P la o¡wrar ión c:Jp la pa nta ll a la PlPct ri r ic:larl pasa a t. ravt'-s c:Jp la snpPrfir iP 
conductiva. Cuando se rea li za un a presión sobre la panta ll a. se establece un ligero con­
tacto entre las dos capas. y oc urre un cambio en el flujo de la electri cidad debido a la 
resistenci<:1 creada por l<:1 superficie resisti1·<:1. n circuito el ect rónico deted<:1 el cRJ nbio. 
y lo utili <~a para l ocali<~ar la posición de la presión rca li<~ada sobre la pantalla. 

Aunque las p<mtallas resistin1s t ienden a ser menos sensibles. siguen manten iendo 
11n lng::n importnnt P Pn Pl nwrcac:lo. f11ndanwntalnwniP porq11P LiPnc:lPn a SPr más rPsis­
tentes que las capacit in1s. adenuís s11 precio es inferior il l ele ot ras tec nologías. Su diseJ'io 
en capas. también permite determ ina r niYeles de presión s in incrementa r demasiado su 
costo. 

En la tabla (1. 1 ): se muestran algunas ele las Yen tajas y des1·entajas que tiene este 
tipo d0 t.0cnología (1). 

Ventajas Des1·entajas 

1\ leuor tiempo ele vida, a ca usa del 
13a.i o rost.o c:l0 prod ucció n. 

desgaste por el uso. 

Perdid<1 de brillo de hasta un 25 o/¡ 
Ca pocidad de medi r la p resió n cjer-

a causa de las múltiples capas que 
cicla sobre s u superficie. 

incorporan 

Resistentes al polvo val agua. Su comportam iento es no linea l. 

·1 



1.5 Clas ifi cación por t ipo de tecnología 

1.5.2. Pantalla táctil capacitiva 

Una panta lla táct il capacitiva es aquella que utiliza sensores capacitivos para de­
tectar las pul saciones sobre la pantalla. 

E n la rapa exterio r se genera un rampo eléctrico ct e muy baja intensidad. Si se toca 
esa capa con un objeto conductor. se extrae una pequCJ'i a pa r te de la carga. 

Una pant a lla tácti l capacitiva se construye un iendo un panel de vidrio recubier to 
con un materi al conductor t ranspa rente. Su funcionamiento básico se basa en utilizar la 
capacidad del cuerpo humano de conducir electricidad. es decir , que cuando el usuario 
toca la superlicie de la pa ntall a. una pequclm carga se extrae en el punto ele contacto, 
lo rual es n'gistrado e informarlo a l circui to clcrt rónico, t.radn ri<.'nctolo cn coma ndos. 

En la tabla (1.2): se muestran a lgunas de las ventajas y desventajas que tiene este 
t ipo de tecnología (1) . 

Ventaj as Des\·entajas 

Al ta claridad de panta lla. Sólo reconoce cucrpos cond uctores. 

No se ven alte radas por elementos 
No rcspond C' n a ntc st,· lns o lá picrs. 

extern os . 

Capacidad de iutl'racción 111ultipun- S u precio es nw~·or a 1 ele las panta-

to. llas resist in1s. 

Tabla 1.2: Pantn lla lácLil capac ili1·a. ,·enlajas y desventaja.>. 

1.5.3. P a ntalla tácti l infrarroja 

Las pantallas táct iles infn11rojas s iguen UII circu ito de dos o tn üs se nsores sit uados 
a lrededor de la panta lla. Cuand o el11suario toca sobre la pm ttalla. la sombra provocada 
es ca ptada por los sensores . los cua les triangulan 1<1 posici ón para reconocer las coor­
denadas. 

La tecnología infra rroja se cs tcí empezand o a introducir en la construcción de moni­
tores L<Íctil es pa ra o rdenador. ya que adem<ÍS ele su eficacia. proporcionan \·ersa tilicbd 
y asequi bilidad. especialmente r tt panta llas de gran ti111w ií o. 

En la tabla ( 1.3) : oc muestra n algunas de la o \·ent<1jas .\· dc'o l"l' tlt <1j;1s qne tiene este 
l. ipo rlt> t ernología. 
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l. INTRODUCCIÓN 

Venta jas Desventajas 

Difi cu ltad de construcción ya que 
Il nminadón nnifo rnw, si¡>mpr¡> .Y 

r<'c¡niNl' un a " lljWrll ciC' con carac-
cuando los leds sean d istribuidos ele 

terbt icu;; específicu;; que pe rmitan la 
form a correct a. 

colocación ele los sensores. 

El costo de prod ucc ión es el m ás ba-

jo rl¡> las trcno logías analiza das. 

Capacid ad dr impl a nl ac ión r n pan-

ta llas de gran tamaño a bajo costo. 

Tabla 1.3: Ponlctlla túct il infnnroj <J. \'l"llliljil.; y dcs\·cnt<lj<ls. 

1.6. Ventajas y desventa j as d e la pantalla táctil 

La prin cipal razón de uti lizCJ r apli c<1c iones con l l'CIIologÍCl táctil es el incren1ento sus­
tanciul en la fCJcili dCJd de int eracción h01nbre-1n <Íquin a . lo c¡ue se trad uce l' ll m m notable 
d isminución rlc li0mpo <'n la cm vn rl<' a pr<'n diza j<'. por lo cual. PI IISI!Drio fi na l pnC'r! C' 

fami li a rir.a rse rápid a mr nt¡> con un produ cto nn0vo . a unqu e no l <'nga <'Xprrirncia r n s 11 

liSO. 

La principa l desventaja que t ienen las panta ll as táctiles capacitivas y resistivas res­
pecto a la · infra rroj as es e l costo. ya que es superior. v se incrementa cons iderablemente 
respecto a sus dimensiones . por lo que las panta ll as 11 0 suelen ser muy grandes. lo que 

nos lleva a o l.ro pnnl.o ¡>n ronl.ra. ya CJIIP si la panta ll a <'S dC'1nasiado prrpwii a sr difí r nll.a 

su manej o para personas cuyos dedos sea n anchos ~· esto hace q ue pi erd <m su carac­
teríst ica más valiosa que es la facili dad de uso. 

En la t abla (1 .4) : se muest ran algunas de sus ventajas~- des,·entajas. 

l. 7. Cronología del d esarrollo de la pantalla táctil 

El primer trabajo r n C's la á rra sp rrmonl a a l aiio Hlfirl. l' ll <'1 cual. r l cir nl.ífiro 

J::rlwa rd A. Johnson publi có un a rtícu lo acerca de sn trab11 jo en ' i' hc Ho.1 ·;1 l Radar Es-

G 



l . 7 Cronologí;¡ del d esa r ro ll o ele 18 panta ll a táctil 

Venta j as D esven ta j as 

La faci lid ad ele su 11so . 
Son muy delicadas a l sol y a la su-

cieclacl . 

Es el s istema más inluili1·o pa ra ma-

nej ar cnalqnier elenwn l o f'if'c l.ró ni- P e rd ida el e brillo. 

co. 

La a mplia gam a de sectores e11 la Dependiendo d el tamaiio ele la p a n-

cual puede ser a plicada dich a tecno- tall a. la fi sono mía de los dedos pue-

logía. ele ser un probl cnw . 

La di s minución dPI nso df' peri f0ri-

cos el e ent rada e n C' l comp utador e o-

mo teclados . ratones . e tc. 

Tab la 1 .4: Pa11la lla tác til. n• nla.ja,; y d l'~l"<' lll <tja:;. 

t i:l bl islnne nten i\ loh·ern . lngli:l nt errcl, sobre um1 po n te~ ll a Uct il de tecnología ca pcH.:itiv<J, 

la cua l 1x op orcionuba un acopi<l llli c nlo II IUY eficiente entre h01nbrc y 1míquina que has-

1 a Pi momPnto no sp ha hí8 logrmlo (:2). P osl f' r io rnwnl<' C' n 1 CJG7 .l ohnson publicó otro 

a rl.írn lo dond e d <1ba II IHI expli ca ci ó n compiPI a del d ispos il ivo (:~) . 

En el año de 1971 el profesor Sa m Il urst de la Universidad ele Ke ntucky, desarro ll ó 

un sensor táct il , que ll oillÚ "Elog ra ph", el cu<J I fue la base pa ra que en e l aiio 1974 desa­

rroll ara la pri1 nera panta lla túct il n 's isl ivu. El pro fesor conti nuó CO l! s us invest igacio nes , 

y en el ario 1977. su empresa ·'Eiographi cs ·· desa rrolla y patenta la primera pa nta lla 

Uír l. il de tecnología resisl i va . Ese mi s mo a lio la emprPsa "S iPnwns C..'orporat.io n" finan­

ció a "Elograph ics·' pa ra prod ucir la prilllcr ¡¡ interfflce Láct il pDra pa nta ll as, s iend o e l 

primer dis positi1·o conocido con e l nombre de pa ntal ln táct il ( 1) . 

E11 el Ú 10 de 19 :l . la col11p i:l nl a " ll e wlell-Pack<Jrd· ' lclll lla ,¡J 111 e rca d o la prime ra 

co1nputadonJ pen;ona l con una pa illclllu Lcírt il. s u lllodclo " II P-J:íU. , . lu cual fue di­

S<' i'larla mn I.C'cnologín in fn n roj n (::i) . 

E11 el <1 1-IO de 1993. la cmprcsn ··A pplc·· snca a l mercado s11 ··)Je11"ton PDA .. la cua l 

H'IIÍa equipada con reco nocin tic nto de srritur<t (G) . y ese mis mo n tio. la com pa tiía 

" IRI\ 1"' COln L' rc ia li lla el pri 1ncr tc léfono inte lige11 te. lla lll cHlo "Si111011., e l cuc!l tenío 1n1a 

interface ttí dil. e ntre otre1s C<Hcwlníst icclS III UY dcst;wubks parn Slll'poca (7) . 
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l. 1 TRODUCCIÓN 

En el m1o de Hl96. la empre~a ·' Palm Computing" saca a l mercado su a~istente di­
gita l p<'rsonal (PDA) Palm Pilot , cpt<' incorporaba un a pant a l! a tár t il para intNact uar 
con el usuario. la cual tu m gra n fx ito (8) . 

En el a ño de 2006. la empresa "Apple·' presentó la primera p¡¡ nt ctll a l\ [ul titáctil en 
la conferencia de Tec nología, Entreteuimiento y Diseíio de 2006 (TED) celebrad a en 
EEUU. la cua l fue us¡¡ cla en su producto ·' iPhone .. (9). 

1.8. El futuro de la tecnología táctil 

Recientemente la com paliía "Lea p l'vlot ion. lnc·' ha desa rroll ado un nue1·o producto 
que podría sust ituir las acliii:des pa nta ll as táct iles . ya que el usuar io no requ iere tocar 
fís ican1ente un a superfici e p8ra poder co ntrolcu· el dispositi1·o que está IIWn ipu l<:l lldo. e l 
cua l par<'cr srr <'1 futuro d r los disposit .ivos tár tilrs. 

El cont rolador " Leap l\ lot ion ·' rs un dispositivo periférico ele cotwx ión por puerto 
USB. cl iseiiaclo para ser conect ado en un a computadora. Para su fu ncionamiento util iza 
dos c<:1maras y tres diodos em isores ele luz (Light-Emi tt ing Diode ó LED por sus s ig las 
en in glés) , de tecnología in fri:lrroj<J. Su fun ciomn ni ento es cOIIIO s igue: F:l dispositivo 
li!Ollitorea. uu área se1niesféri ru de aprox iut ad a.mente 1 111ctro. Parcl el lo ilumina el cí rea 
con los Iros, _,. r uando un ohjr t o la a l ra1·irsa. fsl r rrAr _j a la li t?. qur inr idr sohr<' fl. lo 
que genera un patrón en te rcr ra ciimensión de puntos de lit z infrarroj a . que es ciet.ert.a do 
por las cámaras. generando cerca de 300 cuadros por segundo ele da tos reflejados, los 
cuales se envían por medio ele un puerto USB a In computadora donde son ana lizados 
por el software y traducidos <l comand os . 

8 



Capítulo 2 

Diseño de la superficie táctil 

La panta lla det ec t a las pul saciones por med io ele sensores colocados en su p eriferi a . 

El circuito detector se compone ele emisores y sensores infra rrojos. 

F'rPnt.P a r ad a Pmisor sP r o loca un sp nsor. Los PtnisorPs Ps t. á n colorados 0n los la te­

ra les izquierdo e inferior d e la p¡¡ nta ll n y los sensores eslán coloc¡¡ clos e n los b lerales 

derecho y s u perio r de b mi snw. La d isposic ión de los e mi sores y sensores se m uest ra 

e n la fi gura 2. 1. e n la cual, los e misores se rep resenta n con círculos, y los sensores con 

cuadrados . 

Al coloca r emisores y sensores en toda la pcri fc r i<l ele la pan ta lla . nos p erm ite for­

ma r nn a <n adrír nl a infrarro ja que a barca tod a la pan tal ln . Para d etedm un a p ul sació n. 

el s istema busca la a usen cia de sei'ia l en ¡¡ ]guno ele los sensores . cuando lo en cuen t r <~ . 

signifi ca q ue un objeto se interp uso e nl re el sensor y su co rrespondiente emi sor , de esta 

In a nera e l sis le ma conoce el pun to donde se rcal i6Ó la p ulsac ión. 

El s is tem a se dividió C'n cinco e t apa.~ ind ivid uaks: f'm isión. srns¡¡d o, acondi cion a­

miento de se¡'¡¡¡ l. procesa m iPn l o, P int.Pr faz gráfica. 

P ara logra r el sensaclo de un objeto dentro del <Írca de la p¡¡ nt¡¡ ]l a . se e mite un a se1ia l 

lum ínica por med io de l pri llle r led infra rrojo, colocado en la pa rte in fe ri or izqui e rd a de 

la pa nta lla . 

La sei'ia l emi t id a es detec tada por el sensor infra rrojo colorado j usto fi· entc a l e misor. 

C'n la Psqnin n s npPri o r i7-CpiiPrda d C' la pa nta ll ¡¡_ Una V('Z dP tectadn h1 sriia l. es fi l t rada . 

a mplificada, y fi na lme nte gumda cl a pnr<l s 11 pos teri or anális is. 

Lo a nte rior se repi te pnra ca d a uuo dr los sensores coloca d os en el co ntorn o el e 

l<t panl ttll n. E n la fi g um 2.1 se mncstm el orden r n e l cual se Icen los sensores . Un a 

\·ez termin mlo ele leer los 53 sensores. se a na liz;m s us lect uras,. e11 l"<lSO d e exist ir una 

p1Ilsació11 sobrr la pa nta ll a. sr dC' Ie rm im1 Sil posició 11 dC' 11 Iro dP Pil a. 



2. DISEÑO DE LA SU PERFICIE TÁ CTIL 

1 2 3 4 S . • . . 30 31 32 33 34 •••••••••••••••••••••••••••••• 35 . . 35 
36 . . 3 6 

37 . . 37 

Js e lniciodelbarrido • 3 8 

~· · ~ • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • l. . 51 

52 • Fin del barrido. • 52 
53 . . 53 

1 2 3 4 S 

• Fototransistor e Led infrarrojo 

F igm·a 2. 1: Dist ribución de e r ni~on·s _,. 'Prrsure,; 

Acondicionamoent 
de seiial Procesamrento 

Fig ura 2.2: Diagrama a bloq ues del sist¡• rnn 

30 31 3 2 33 34 

1nterface gráfica 
de usuario 

l::: n la fi gura 2.2 se muest ra e l diagra ma de bloques ele la supC' rficie tácti l, cada uno 
de los bloques representa un sub-sistema que fu e dcsa rro li<ldo inclcpcnd icntcmcntc de l 
resto. cuando cada bloque fun cionó debidmnente se p rocl'd ió a conectarlos entre sí. 

2.1. Etapa de emisión 

P ara rea liza r la emisió n se requiere de t res sub cta p<IS. las cuales como podemos 
observa r en la fi gura 2.3 son, el generador ele se ii a l. la a lin rcnlac ión ele los lcels '! el 

cm isor. 

Corno generador el e sci'ia l se uti liza el microcontrolmlor i\ 1 CF 52223 . el cual se dcs­
nib¡• ¡•n la SC'cción 2. l. 
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2.1 St¡¡ pa de em isión 

EJ 
Fila Fila 

·~ i ·-·· 
Matriz de Fuentes de 

corriente leds 8x7 
- §- ~-'--, 8 
Columna Columna 

Fig ura 2.3: Di agrama a bloq ues ele la etapa de t ransmisión 

Como emisor ~e uti liza el fototransistor modelo APA3010F3C. de la mm·ca King­
Bright . 

La emis ión es realizada por leds infra rrojos, los cua les son excitados por un a se11al 
moclulacla a una frecuencia de 10 KHz procedente ele un mi croco ntrolador. Cada lec! 
e1nite una seiiD l lu 111Ín ica lllodulcld<J. cuya fuente de excitaci ón procede de 11 11 <1 fuente 
ele corriente , lo cua l ga rantiza que la cant id ad ele luz emi t ida por cada lecl sea la misma. 

Cuando un led es excitado . se hace parpadear 5 veces a una frecuencia ele 10 KII Z. 
esto se decid ió as í. debido a que en las pruebas experi 111ent a les . cua ndo se rca li zabD J¡¡ 
lect ur<l del senso r con di ferente número ele parpe~d eos, se determ inó que e l promed io 
de 1<1::; ledur i:ls del sensor 110 v<J ri i1 b i1 s ignifica ti Yi1 111 ente cua ndo se re<~ li z<:Jbi:l ll 1mís de 5 
parpadeos. 

Para cnbrir e l á rea de la pantal la se requiere ut ili11a r 'i:~ lecls . rs to se debe <1 que 
se decid ió dej a r una separación de med iD pulgada ent re cada uno de e llos. Deb id o a 
la gran ca ntidad ele lecls requeridos . se decide conectarlos en forma de un arreglo tipo 
111alritül. ta l y co1no se 11 1uestra en la fi gura 2.'1. con lo cua l. se requieren s iete fuen tes 
ele corriente para a limentar cada una ele las column¡¡s de la matriz ele leds . de ta l form a 
que se d isminuyeron las n ecesidades ele recursos del microcont rolador. 

2.1.1. Gencracióu d e scüal 

Para que el sensor ut ilizado d ist inga ent re la lu z a mbienta l v la seúal eu ¡lmbientes 
m iclosos. esta debe ele ser modulada previo a ~er enviada. lo que ayud a a redu cir e l 
efecto q ue tiene la 1 uz ambienta 1 en el sensor. 

Una de las tarea~ que rea liza el microcontrolador utiliza do en este provecto . es pro­
diiC:ir un a ~e 1'ial cuad rada ele 10 1\HZ de frecuencia y 3.3 vol ts de ampl itud.,. con una 
clumció n de 500 ¡ts. lo que ge nera cinco p ulso~ a la frecuencia mencionada . 

P ara sclccc iunar qu{' led por padca. el 111inoco nt w l¡¡dor utili z¡¡ dos put' rl os de sal i-

]] 



2. DISEÑO DE LA SU PEHFl CIE TÁCTIL 

Figura 2.4: i\ latriz de leds 

da. Como sp mttPslra <' 11 la fi l!; m a 2. '1. uno OP los p11Prlos Pnvía la Sf' tia l oP lO I< II Z a 
la fuent e ele corri ente correspondi ente a la columna ele la matriz ele lecls que se clese<l 
exc it ar. 

Por otro lado. el microcontrolador uti liza el otro puerto para conectar la referencia 
O<' vo ll.a jf' a la fil a O<' la mal ri 7. OC' IC'ds CJ IIC' corrC'sponcla. 

2.1.2. Fuentes de corriente 

Esta etapa es la encargada de proporcionar de manera constante. la corri ente eléctri ­
ca req uerid a por los leds. 

La intensidad ele luz emi tidn por el lec! depende directa mente el e la corriente q11e lo 
alinwnt 8 . .~·a f¡IIC' la sal ioa de l11 z C'S casi linC'a l rC'spC'cto a la rorriC'ntC' dC' nl ro dC' s11 rC'g ión 
arl i v¡¡ m nto sP mil PSI rc1 Pll la fi gurc1 2.5 obl Pnioa dP la hoja dP PS JlPrifir<lr imws dC'l IPd 
A PAJOl OF3C. Por lo que. si q11cremos que la lu z emi t ida por cada lec! a l ser excitndo 
por In se íial de JO 1\ ll Z manteng<l característ icas s imilares, debemos gara nli zn r qll(' 
In corriente tna ntengu lm; Inistn us características en cada tnio de ell os, o lo q11e es lo 
misn1o. se requ iere g<l rDIIli z<ll. que el flujo de corriente seél consti:lnte en nHIH led. 
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2.1 Etapa de emisión 

Figtn·a 2.5: LED A PA3010F3C - Corriente v~ inlen~iclad lum inosa 
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Figura 2.6: Fuente cll' corrientl' de 202 mA 

La fuente ele corriente se muestra en la figu ra 2.G . la cua l es ca lculada haciendo la 
consideración que los transistores Q2 y Q:,está n snt urados, ya que estos fun cio nan como 
interruptores para que el mi crocontrolador act i\·e o desactive la fu ente de corriente. El 
aná lisis es couJ o sigue: 

El voltaje res pecto a t ierra. de la basr del t ransistor Q 1 es un divisor ele voltaje 
formado por los resistores cl enomim1clos R 1 v R2 

(2.1) 

El \·oltnje en el emi sor de l tra nsistor Q 1 rs 
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2. DISEÑO DE LA SUPERFICIE TÁCTIL 

V E(Q J) = VB(Q i ) + VBE(Q i ) (2 .2) 

Su~tituyendo (2. 1) en (2.2) se t iene que el voltaje del emisor del t ra nsisto r Ql es: 

(2.3) 

El voltaje a travé~ del rcs i ~to r R3 es: 

(2.4) 

SusLiLuyendo la ecuac ión (2.3 ) en (2. '1) se tiene c¡ne: 

(2.5) 

Por otro lado. sabemos que la corriente que circul a por el resistor F{j es: 

(2 .6) 

y que la corriente del led es aproxi madamente igua l a In corri ente que circula por 
el resistor R3 que se puede expresa r como: 

[LEO~ f m (2.7) 

De las ecuaciones (2.5) . (2. 6) ~· (2.7) obtencn1os que: 

(2 .8) 



Pijando los siguientes valores: 

Vcc= 5Vcd 

VsE ~ 0.7Vcd 

R1 = 1.8/W 

R2 = 1.5Kíl. 

hED = 202mA 

2.1 Eta pa de emisi ón 

Despejando R0 de (2.8) y sustituyendo los valores seleccionados . obtenemos que e l valor 
de l resistor R:1 es de: 

Ut.ili?:a.n do los valores cte los componentes ralrnlados así r omo los tnmsist ores l3(';>;J7. 

se rca lizmon las 7 fuentes de corriente pa ra excita r las 7 columnas de In mat riz de lecls . 

2.1.3. Emisores 

Consider<1 ndo que act uulmente la mayoría de los sensores fotoeléctr icos u t ili zan lecls 

co mo fuentes de luz, debido entre otros factores <l su eficiencia energét ica . li ne<1lidacl y 

velocidad ele respues t a , se decidió que la tra nsmisión fu era re;1lizada por medio ele lecls 

infrarrojos (lecl IR ). El modelo seleccionado es APA3010F3C. de la marca Ki11gB rig ht. 

Un lf'd f'S un Sf'miconctnctor. f'lóct ricanwnt f' sim ila r a 11n d iodo. f)(' ro con la carac-
1 erísl ica que emite ln7. C11 and o un a corriente ci rcnla por él en forma direct a . Los leds 

pueden ser construidos para que emitan en diferentes colo res como verde. az ul. amaril lo. 

rojo , in fra rrojo . et c. Los colores mús comúnmente usados en <1plic<1C iones de detección 
so n rojo e in fra rrojo. aunque en ap licaciones donde se necesite detectar contraste . la 
elección del color de eJJJisión suele ser el 1·erdc. 

Los leds son utili zados ampli amente como indi cadores visua les en muchos clisposi­
t i1·os. aun que en los últimos ailos se ha popular izado su 11so en iluminación rlcbiclo a sn 
a lL<1 eficiencia. 

Al inicio de su historia.. los lcds cnJitíaJJ únic8111 e 11 te i116 roja d l' uuj <l int ens id <Hl. pl'l'ü 
los dispositii'OS act uales son e<1paces ele emi t ir ln z ele alto brillo ta nto cn e l espect ro 
1·isible como en el infrarrojo. ~· nltn11'ioleta. 

lS 



2. DISEÑO DE LA SUPERFICIE TÁCTIL 

Debido a su ca pacidad de operación a a ltCl~ frecue ncios. son ta1nbién útiles e n tec­

nologíCls a.van:.~a da~ de collJUnicaciones y control. Los leds infrarrojos son a. lll l'IIUdo 
utilizados en unid ades de control remoto de muchos productos co merciales inclu~·endo 
equipos de a udio y video. 

PRra el diseño de esta a plicación se utilizaron 53 leds distribuidos en el contorno ele 

la pantall a. colocados con una separación de media pulgada entre cada llllü de ellos. La 
pcl ntCl llo. mide 12 pul gCl dCJ~ de alto. por 19 .5 pulgo dclS de clllclio . La clistribuciÓJJ de los 

lr'ds , así como rl<' los S<'nson's, S<' muC'st.ra e n la fi gura 2.1. 

2.2. Etapa d e sensado 

Consta de sensores in frarrojos a lineados frente a cada uno de los leds . estos sensorC's 
detecta n s i ex iste un objeto opcl<:ü e n la. línea. directa ent re en1i sor y sensor. El sensur 
rC'c ihC' la SC'J1allumínica. C'mit irl a por C'l lC'd posi cion ado frC'ntC' a fl. la. 1 ransforma <'n una 
sPiiRI Plfc1 rica y J¡¡ Pll VÍR h acia. la s ig uiPn1 P P1 a pa rlPI s is1 Pma . para Pilo Sf' ronPc1 an los 

5:3 sensores fotoeléctricos R un multiplexor de 6"1 a l. 

2.2.1. Sensores 

Pa ra detecta r el haz de luz emitido por los leds se u t iliza el fototra ns istor A PA3010P3C. 
rl<' la ma rca Kinghri g ht , ya qu<' sus caract.Prísticas t a nto nwcán ic:as como C'SflC'C1 ra lPs 
PS 1. c1 n rlisP Ji arlas pa ra t rabajar con e l IPd APA3010F:1C utilizado Pn la e1 a pa de 1 rans­

misión. 

El se nsor debe ser capa:.~ de leer la seiial emitida po r los leds, lo que significa que s u 
\'C'iociclad de respuesta debe ser menor a 50 ¡_¿s . La ve locidad de respuesta del fototran­
sistor A PA3010P3C depende del resistor de carga que se conecte en su emisor. el c ual 

Sf' ll111 PS1 ra Pn la rigura 2.8 . En la fig ura 2.7 obt.en irl a de su hoj a dP PSJ)('c iri ca.cioJJC'S. S<' 

mu est ra la rel ac ió n que ex iste entre a mbos . en la cua l se observa que mientras mnyor 
sea el mlor del res istor , nté\yor será el tiempo de respuesta. o lo que es lo mis tn o, el 

sensor reaccionará de forma más lenta. 

Considerando lcls necesid ades del sistetua. se decid e utilizor 1111 res istor de 1U 1<0, lo 
qu e' nos d <1 una v<'ioc idad ele respuesta ele 13 ¡1s . qn<' C'S sufic i<'Jlt C' para nJan C'j a.r 1<1 s6w l 

1W ibid<1 de 10 1\hz. 

En 1<1 fi g ura 2.8, se muestra e l circuito de polarizac ió n de cada l'o1 o1 rans istor. Pma 

l'ak nl a r la pote ncia que disipará el resisto r de tlü!Jiillado R¡. S<' hace 1111 a mallad <' vo l­
lJjl' de lü f11e nte de <llinJentociÓII el t ierrCJ. 
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2.2 Eta p11 de sensaclo 

Q) 

E 
¡.= 

~ 

20 

16 

12 

Vce=5V 
lc=1mA 
F=1MHZ 

f" 
/ 

V 

2 4 6 8 10 

Load Resistonce RL(KO) 
RISE AND FALL TIME VS. 
LOAD RESISTANCE 

Fig ura 2 .7: T iempo el e re~puest.a v~ resistor ele cargn- Fototransistor APA30JOP:3C 

Donde: 

VcE(Ql ) = 0.8 
\ice = 3.3 Vd e 

I'RI = R ¡ln ¡ 

Vc:c- VcE(Ql) - VRI = 0 

Sustituyendo los va lores correspondientes en (2.0 ) y c!espeja ndo l n 1: 

3.3 - 0.8 " A 
l n1 = = 2001' 

10xl03 

Ln potencia disipada por R 1 es : 

Por lo que R 1 debe se r un res istor el e 10 ]( [2 a unn potenci a ele± \Vntt. 

17 
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2. DISEÑO DE LA SUP E RFI CIE TÁCTIL 

3 

-:- GND 

F igura 2.8: C ircuito de polarización - Pololru n~ i tilor APA3UIUP3C 

2.2.2. M ultip lexado 

P ara cond ucir las sciialcs d e los 53 sensores a l COJH"cr t idor analógico-digital del mi­
noconlrolarior sr nrcrsila nn mullipkxor dr !¡~a l. rslo porqur únicanwnlr sr ulili ?-a 
ttn <·om·prl idor ana lógico-d igiJ·a l dPI microconl ro lador. 

Debido a que en el me rcado actual no existen multiplexores de 53 a l. se t u1·o la 

necesidad de crear uno con componentes d iscretos. Tomando en cuenta que la se ií al 
a tnJ nsport<J r es de naturaleza. analógic<J. se utili z<J ll tuultipl exores a n<J iógicos para su 
conslrucción. rn rstr caso concrrl o el nmltiplrxor R al mod r lo 74 HC40!d. 

Para crea r nn mul t iplexor 53 a 1, se requieren 7 mul t ip lexores 8 a 1 co nectados en 
para lelo. Para rea lizar el control ele los 7 mult iplexores 8 a 1 se ut iliza un clecodificndor 

de bi na rio a decima l. de esta manera. con 3 bits se t iene la posibilidad de habilitar 

o des habi litar cualquiera de los 8 multiplexores. en consecuencia. en cada momento 
sólo ha1· una sriial rn r l convrrlidor analógiro-digil a l, dr las S~ posihlrs srt'ialrs. Y con 

ol ros :3 bits SP controla la salicl a PSpPcífica ciPI mult ipiPxor sPIPccionaclo. El rii agrama 
electrónico del disc ii o se muestra en el a nexo A.2. 

El multiplexor util iza d o es el modelo 74I-IC·l051. Es un multiplexor analógico. tri­
e:;tado, lo que nos get r<J nt i:<:<J que cua ndo estcí des!tabilit<Jdo su :;<J iidet e:; puesto e tt ctlta 

iutpedancia. est a car<Jcterística es indispensable debido a que se conectau l a~ :;aliti<J.~ de 
los 7 nlll lt iplrxorrs a un mismo punto, rn consrcnrncia, sólo nn a dr r ll a.o; O('br ('SI ar 
actiY<l a la vez. 

El multiplexor cuenta con 3 pines; SO, SJ. S2. pa rn seleccionar qué en trada "Y .. se 
l"D necla rcí con J¡¡ s<Jiid<J ·'Z"'. Su s ítnbolo lógico se ntuesl r<J en la fi gma 2.!) (a) . Adicio­

tlaltnente. el nndtiplexo r cuenta wn un pin de !talJi litaciótl que l'll e l sít nbo lo lógicD se 
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2.2 Etapa ele sensado 
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(a) M ultiplexor (b) Decodificador 

Figura 2.9: Elementos del mnlt ip](•xor G3 ¡¡ 1 

muestra como el pin ··s··. por medio de este pin se puede poner In sa lid a del mu ltiplexor 
en a lta impedancia. 

E l decodifi cador uLil izado es e l modelo 7"1Fl38. En la fi g ura 2.D (b) se muestra s u 
símbolo lógico. P or medio ele los pincs llamndos AO. A l. y A2, se selecc iona In sa lida 

que se desea pone r el. UJJ este~.do lógico l . Lcu; sa li dc1s so n JII Utuclln ente exciJ J\'e JJl es . po r 
lo que sólo una de ell <:ls estará act iva n la ,·e;,:. Los pines EU. El. E2. so n utili <:ad us para 
lwbilil.a r el decodificador. Los pin<'s QO h a.~ta Q7 son l>1s salidas. 

Las sa lidas QO, QJ , ... ,Q6, del decodificador se conecta n resperti,·a nwn te a la Pn­
trada "E'' de cada multiplexor: la sa li da QO se conecta a la entrada .. E .. de l primer 

JIJulLiplexor. la salid a Ql se conecta a la entrada "E" del segun do Jnultip lexor. .' · así 
s ncesinnnente hclSL <J lo sa lido Qo que se conccl<l a la l'nl rod<J "P. .. del st•ptiJIIO Jnnltiple­

xor . La sal ida Q7 se deja sin conectar. 

De ta l ma nera qne. s i deseamos nch,·ar el primer multiplexor. debem os introducir 
el ,·a lor "000'' en las entradas AO. A 1, A2 del decod ific<1dor. 

Y si queremos leer el sensor conectado en 1<1 entrada YO de uno de los mnltiplexor<'s. 
de hemos introducir e l va lor "000 .. en b1s e nt r<1dns SO. S l. S2 d<' dicho JnJd tipkxor. 

Hl 



2. DISE - O DE LA SUPERFTClE TÁCTIL 

Posteriormente. las en tradas SO. Sl. S2 el e los siete multiplexores se conectaron 
entre sí , de tal furni a que el niis ino elato le llega a los siete mul t iplexores a l in isni o 
t iempo. Por lo que. cua ndo se intro cl nce el valor ·'000 ... los siete mul tiplexores conectan 
su ent rada YO a su sali da ··z··. 

Las salid as "Z'' dr los sie t e mull iplexores t ambién se co nectaron entre sí. ya que 
esta es la salid a genera l de esta etapa. 

En el anexo A.2 sc mucst. ra cl cliagrama <'Sf!IICmát ico dcl nmltipk xor. A cont.inna­
ción sr expli ca Sil fun ciona miento: 

Cua ndo se quie re leer e l pr imer sensor del sistem a, e l microcontro lador debe poner 
en los pines AO. Al. A2 del decodifi cador e l va lo r "000'', y en los pines SO. Sl , S2 , de 
los lnultipl exores (recorci<H que los 7 es t cí n conect<Jdos en p¡¡ ralelo) el v<J ior "000'' . 

Al pmw r cl v::1 lo r "000" cn la cnl r::1 cl a dcl clccocli fica dor. sn salicl a. QO toma cl va lor 
lógico l ; Ps t.a sa lid 8 cstá cmwctad a a l pin de habili tac ión "E" cl r l primer mnltipl rxo r. 
en consecuencia. e l primer multipl exor queda habili tndo. Debido a que las salidas del 
decocl ifi caclor son mut uamente excluyentes. todas las demás sal idas toman un va lor 
lógico O, lo que a su 1·ez . d es ha uilit<J los de111 cís 111ul t iplexores. 

Y a l poner el n1 lo r ··000 .. en In entrada de los multipl exores. todos los mult.iplc­
xorrs conrr l an su r nl r:Jcla YO a su s::1 lid a "Z'', ¡w ro como el único nm ll ipl rxor r¡ur 
es tá h:Jbili tado es e l núm ero l . este es el úni co que rea lmente t iene su sa lid a conec­
tacl <J y los cl emcís tienen su sa lida en a lta impeda ncia. P or cons iguiente, el único dato 
que llega a h1 sa li da del multipl exor ele 53 a 1, es el valo r ele 1·oltaje del sensor núm ero l. 

Fin ::1 lmente . podemos comentar que pa ra conectm· cua lquier sensor con la etapa 
sip;uicnl c (aco ndi cimwm icn to dc scñal) cl mi croconl rolador sólo dcbc cscribir cl númcro 
del sensor que se desea leer. en fo rmato binario en un puerto de 6 bits. Tomando en 
cons ideración que las seña les AO. Al. A2 son los bits menos significativos . y las señales 
SO, S l , S2 son los bi ts m;ís signifi cativos. Otra co ns ideración a tomar en cuenta es que 
la nuinercH.: ión de los senso res inicia en cero . 

2.3. Etapa de acondicionamiento de señal 

t;l di scño de psi <1 l' l a p <1 sp rli vi dP Pn dos scccioncs: El fi ltrado. y la a mpliricación . 
Ya r¡ ne para acondi c ionar la sc iial pro1·cniente de l mu ltiplexor son necesa ri as estas dos 
acciones . pa ra posteriormente llen11· a cabo el procesam iento de la in for mación. 

En la l'lu pa de lill rado se lü lli<l en cuenta que la frec uenci a de las sc liales proveni cn­
t l'S dc los sl'nsor<'S r's rk 1 O 1 ~ II Z. Por lo cual, sc pl rull ca cl disciio d0 nn filtro pa>; im 
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2.3 E tapa ele acondi cionamiento ele sei"íal 

R1 

'"" 

U1 :A R2 

'"" 

Figur-a 2 .10: Circuito de fi lt rado y amplificación 

paso-al! as m n una frecuenri a ele rori.P rlf' J.fi !~lb~ . . -'·a quf' sP ronsiciPra qriP f'S Sllri r iPnl e 

para ntenu a r las seii;d es de ruido proveni en tes de ln luz ambienta l, l<t consideración de 
la frecuenc ia ele corte se hizo ele forma empíri ca. 

Se dec idió utilizcrr un lillro pi:lsi\·o e 11 luget r de un o crclivo porque se CO IIs id e ró que 
este t ipo de fil tro es sulicieute para las rlecesidadcs de lili rado del sistcrn a . aderuás ele 
qu0 su implf'nwnl ac ión f'S más sf'nri lla. 

P a ra la fase ele a rnplifi cación se utiliz<ln dos eta pas a mplificadoras co nectadas e n 

cascada. Cada una de ellas imple menl a da con un a mplificador operaciona l. 

un o ele los cua les tiene un a gana ncia varia ble para permitir selecciona r la ga nancia 
dependiendo del lugar de procedencia ele la seiial: va sea que proceda ele los sen so­
res dispuestos en forma horizontal o que proceda ele los sensores dispuestos en form a 

ver t ical. Esto se debe a que los monitores no son cnaclraclos sino rectangu lares, p or 
lo tanto. en el aco!Jcl icionamiento el e la seiia l ho ri zontal se requ ie re una mayor a mplifi ­

cación ya que el receptor es la a una distancia mayor del receptor que en el caso ver tica l. 

P ara s<rl vu r este iu convenientc. el segundo ar uplili cuclor t iene un <l ga n i.l nc iu que va ría 
por medio ele un tran sistor que sin·e como int. f'rr uptor para habilitar o deshabilitar e l 

rcsistor denominadoR¡ df'l rirruito riP la rigm <l 2.10. lo q rl f' perm ite qrre la ga na ncia del 
segundo a mpl irir<tdor \·n ríe enlre unn u olrn ga na ncin dependiendo de bs necesidades 

ele la. sit uación. 
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2. DISEÑO DE LA SUPERFICIE TÁCTIL 

F ig ura 2. 11 : Esquemát ico del filtro pas im 

2.3 .1. Filtro pas ivo y offset 

La p ri111era pa rte de l circu ito de la fi gura 2. 10, e~ un filtro pa:;i1·o HC. pa:;o-alta:; 
de primer o rden. con una frecuencia de corte de 1.5 KH z. formado por el capacitar 
denominado C1 y e l resi~tor denominado R3. 

Primero obtendremos la fnn ción de transferencia de l fi ltro, posterio rmente se ob­
tend rá su resp uesta en frecuencia. 

1~ 11 lo fi gura 2.11. se 11111est rll el esque11 nít ico del filtro. 

Las relnciones de voltaje ~,. corriente de los componente~ son las siguientes: 

1\ esis tencia: 

Ca paci tor: 

1 - VR 
R - R 

1 t 
Ve= C Jo f e dt 

d Ve 
fe= C-­

dt 
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2.3 Etapa de acond icionam iento de se1'ia l 

De la. fi guro 2.11 se hace un a malla de volta je: 

V; = Ve+ \In (2.1G) 

Sustituyendo (:2 .H) en (2 .1G) . 

1 j't 
\1¡ = C 

0 
f c dt+ \IR (2.17) 

Se sabe que en un ci rcuito de una so la malla la corr iente es la mism a en todos sus 
elementos, por lo que . la corriente en el capacitar es la mism a que la corriente en la 
resistencia. toi iiDIH.lo esto en consider;1ción, se sustituye (2.13)en (2.17). 

(2.18) 

Se deri\'cl (2. 18) 

d 1 \ .R d 
-\1¡ = --+-\IR 
dt e R dt 

(2.Hl) 

Se aplica la t ransformad a ele Laplace a (2. 19). 

\IR(s) ( 1 ) V¡ (s)s = RC + \IR(s)s = IIR(s) RC + s (2.20) 

Se mul t iplicn (2. 20) por HC y se <~eomoda 18 ecuación paw obtener la func ión de 
transferencia del fil t ro. 

FT = \l¡?(s ) = RC s 
l ;(s) 1+ RCs 

Parc1 obtener L1 fn' l' li C' Itcia de corte. se ut ili za 2.22. 

. 1 
fe = -­
. 2rr R:¡C¡ 

(2.21) 

(2.22) 

- - - ---------
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2. DISEÑO DE LA SUPERFICIE TÁCTIL 

/ 

/ 
/ 

/ 

/ 

/ 

Frecuencia 
de corte = 1 .59 KHz 

F ig ura 2.12: Oiagntnta de Bode del liltru 

Al fijar los valorPS c] p la fr<'f" ll<'llcia dP rortP -'. PI r·aparitor. -'. dPspPjar PI rPsis t or 

de nominado R:3. se obtien e que su valor es : 

1 
R3 = 9 . = 10610 JJ Sl 

27r( l0x10- )(1.5x W3 ) 
(2.23) 

Debido a que la frecue ncia de corte no es un va lor nítico l'n el diseüo de este s is­

tf'ma, podemos ut ilizar un valor ron1f'rria l próximo pa ra <'ltT'Sis t or. como lo <'S lO 1\:D. 

s in que se vea compromet id o e l desempei1o globa l de l sistem a. 

En la fi g ura 2.12 se muestra el diagra ma de Bode Ht ili za nclo un a resistencia ele 10 
I<S2 con un a to lerancia del lU %. Se ntat-ca el punto do nde la sa lida del fi ltro to n ta l' i 
va lor d e -Jc!B, que corresponde con la frecuencia de corte d e 1.59 1\:llz. 

Aclrm ás d0 filtr a r la sPña l. la Pntra da d PI circuit o S<' <' nr ar¡¡;a rJ p quitar cu ;1 ICJtt iPr 

componr ntP clP O C CJIIP p udir rn t.rar r v Ir ag rpga un o fl"sr t dP l .fi (i V . .va quP sP form n 

un di\·isor de voltaje con los rcsistores denomina dos R 1. 1?2 ~· R:; . Jo c unl ccntm la sc i1 <1 1 

justo a la mita d del rango cli m1 mico del com·crt idor nn a lógico-d ig ita l del mi crocontro­

lador. que cs. el siguiente punto a l que se dirige la sciinl. 

2<1 



2.3 Etapa de acondiciona miento de sóíal 

2.3.2. Amplificador 

lnllled ictt a inente después del filtro se encuentra un pr in1er cunplificador operaciona l, 
con1o se puede obser var de la fi gura 2.11, el cual ti ene un a configu rac ión no-i nverson L 
S<' rrali:wron pm ehas expC'rinwnt.ai<'s para drtr rmi nar la gana ncia qur drhían t. r nn los 
a mplifi radores operar ionales ele rada etapa . 

La ganancia del primer amplificador operaciona l es: 

(2 .24) 

2. 7x l03!1 
A¡r¡ = 2.2xl03[2 + 1 ~ 2.23 (2.25) 

El segundo amplifi cador operacio n<Jl que t iene el circu ito d isei-Iado . tm nui én cuenta 
con 11ua con figm ación no- invrrsora, a nncp1r prcsrnta un a gran difrrrnc ia r<'S I)('CI o a l 
primero. ya que, en este caso . el rcsistor denomin ado R7 puede desconectarse por me­
dio del tra ns istor clcnominaclo Q 1 • ele ta l forma, que el ampl ificador oper<Jc ion::d puede 
conmu tar ent re dos ganan cias d iferentes. 

r a ra <Jsegururn os que la resistenci<J de la u11ión colector-eini sor de l t ra nsisto r de­
nom inado Q1 es drsprcriable en su rstado dr sat.mación. rrrmrimos a la hoja d<' rs­
IWrificaci ones d0l 1 ransist.or BC.'i47. que rn Pi apa rl ado "ca ract erísl icas 0iéct ricas''se 
encuentra la in formación del voltaje colector-emisor de saturación, as í como la corrien­
te de colector , las cu a les se reprodu cen en la tabla (2. 1): 

Sí111uolo P <J rá111et ro Condiciones Tí p. 1\ Jáx. Unidad 

Voltaje colector-emisor l e= 10m V. J o=0.5mA !)0 250 
Vc¡.;(sat ) m V 

ele saturació n l e= 100 mV. l o= 5 mA 250 600 

VaE(sot) 
Voltaje base-emisor 

f e= 10m V. J o=0.5mA 700 - m V 
dr sa l nrar ión 

Tab la 2.1 : CarclCLcrísticas e léc trica~ de l 1 rans islor IJC:i 17 

Con estos va lores sp calcuh1 la r0sis lc>nrin de la un ión coiPctor-<'misor cuando r l 
trnnsis tor está en saturación. 
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2. DISEÑO DE LA SUPERFICIE TÁCTIL 

La hoj<l de especifi caciones muestro el voltaje colector-e nti~or de sDturoción del 
transistor cua ndo se le a plica una corriente de base de 0.5 y 5 mA respectivamente. 
Anali:>:amos ambas s it uacionPs, ya qnP romo vPrPmos más adPlantP. nuPstro ra<;o sp Pn­
cuentra dentro de este ra ngo de corriente. 

E l primer caso es cu a ndo la corriente ap licada a la base es de 0.5 mA. que como 
podemos ver en la tabla (2 .1) produce un voltaje colector-entisor típico ele 90 111 V, y 
máximo de 2f,O m V, anali :>:an~mos el peor de los rasos. ya qur es r uando sr grnt:ra tillé! 
mayor resistenci a en la nnión. 

VcE( max) = R cE(ma:r) l e (2.26) 

Despejando R c:E(ma .r) de la ecuación (2.26) y sust ituyendo los va lores obtenidos de 
la tabla (2 .1) obtenemos: 

250x1o- 3 V 
R cE(max) = 

10
x

10
_3 A = 2.5m!l (2.27) 

Para el caso en que la corriente ele base es de 5 mA. tomamos los datos ele la t<lbla 
(2.1 ) v u t ilizam os el peor de los casos: cuando se genera un volta je de 600 mV en la 
uni ón coiPctor-Pmisor. Jnt rod ur ienclo los dat os Pn (2.26) . tenemos que: 

600xlo- 3 V 
R c:E( max) = 3 = 60mí1 · 100x1Q- A (2 .2R) 

De los datos obtenidos en (2 .27) y (2.28) se puede observar que la resistencia ele la 
unión colector-emisor cua ndo el t ra nsistor está en saturación está en el ra ngo de 2.5 
míl a 60 míl cuando la corriente de su base está en el rango de 0.5 mA a 5 mA. 

A contin uac ión, ccllcu lcl tnos la corrie nte que ci rcu la por la O<lse del t r<l ttsistor dc­
nomin 8clo Q 1 • para asegm arnos que está <ient ro <iel ra ngo de corrientes que ana li z8mos. 

E l microntro lador es el encargado de act iva r o desact i\·a el t ransistor denominado 
Q 1 ele la Agura 2.10. Por l<t hoja de espec ifl caciones del mi crocontrolador i\ 'I CF522n. 
se sa be que 1<1 an tplitud ele mi taje produc ida por un 1 lógico es de 3.3 V. Pnra ca lcular 
la corriente que circul a por la base del t ransistor se hace un a mall a de voltaje como se 
111\IL'sl re~ en la figure~ 2.13 (ex traída de la fi gura 2.10) . 
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2.3 E tapa de acondicionamiento d e sei'i a l 

Figura 2.13: !\ falla de voltaje 

La mall a de volta j e es com o sig ue : 

10nicro- 18 R g- \18E = O (2.29) 

Despeja ndo 18 de (2 .2 9) y Sllsl it un'ndo e l v;cd or de la un ión base-emi sor , o b te n ido 

de la hoja de especi fi cacio nes del tra ns istor BC5,l7 y q ue se reproduce e n la t abla 2 .1. 

as í co1no un V<ll or esp ec iri nH iu de 1 kSl de l resislo r d eiJOnlin ado R9 . tene m os que : 

:) 3\1 - 0.7 11 
113 = = 2.GrnA 

l x lO:; Sl 
(2 .30) 

La corrien te de la base de l t r ;1 nsistor Q 1 está dent ro del ra ngo de 0. 5 mA y 5 mA , 

así que la res istencia d e s 11 11 11ión em isor-colector estú en e l ra ngo de 2 .5 mí2 a 60 mí2. 

En con clus ió n . después dt' calc ular lu res istencia que se gener<l e 11 la Ulli ó n colector­

emisor del t ra nsistor clcnom in aclo Q 1 cuando cs t á cn sa turación . <'S l amos cn condi cioncs 

de poder despreciar su res istencia: .1·a q ue s11 1·alor es m11cho m en or que e l el e e l res istor 

den ominad o R1 . y por lo ta nto no nlccL1 en el uilculo de la ga na ncin de l a m pli fi ca dor 

operac iona l d enomin ado U l : 13 . 

A cont inu ac ió n cok ul o nJ os l<l g<~ n anc i a de 1·oltajL' de l segu m lo <J IIIpli fi co d o r ope­

rac ional. priJII Cro IJ acclllu:; la su posic iún q ue e l Lra n:-sistor Q 1 cs t (i c nccwlido, con lo 

cua l. el res istor deno min a do !?¡ c¡ 11eda en para le lo con e l resistor den omin ad o R 8 . v 

desprecia ndo la res istencia q 11e hm· en t re colector-e1nisor de l t ra nsistor Q 1 • calcnl a m os 

la ganancia de vo ltnjc: 
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2. DISEÑO DE LA SUPERFI CIE TÁCTIL 

Donde 11 s ig ni fica que estos dos resistores est~ n en p<~ra l e l o. 

Por lo tanto la gananc ia resu lta: 

:J:.Ion 
/l\ ' 1 = --- + 1 ~ 7.6 

Ll3.ü!l n 

(2.31) 

(2 .32) 

Cuando el t ra nsistor d enominado Q1 est~ cd;icrlo, e l res istor de JJ OnJi n<~do R7 queda 
rlrsconrct.arlo y sólo sr t.oma cn ('Hr n1 a r l rrsistor drnominacio RH en la ga nancia del 

amrlifir a.dor. qnPrl a.ndo romo s i ~n P: 

R IO A, -.,= - + 1 - R 

Por lo que se tiene que la ga na ncia rs: 

:330 n 
fl, .. ,= -- + 1 ~3 

- 160 n 

2 .4 . Etap a de procesamiento 

(2.33) 

(2 .34) 

L<1 etapa de proce:;<:llll ienlo. es la enea rgada de cH llll inist ra r e l ri re u i tu elect rónico 
de la pantalla t~ctil. Controla. de:;de el ence ndido de llll lcd , li clS l cl e l en\'Ío de las coor­
denadas hacia la computadora persona l. 

P a ra su creación , se utiliza un mi crocont mh1dor de 32 bits ele In c1npresa. FreeS­
calc. modelo l\ ICF52223. Su elecc ión se b<lSÓ en la J'rec nencia ele t rnb<ljo de su reloj: 

que como puede verse en :;us caral'lerístic~s listadas 1mÍ!:i adelante. e:; de <'lO l\ lllZ . lo 
que, :;egún su hoja de especific<Jciolll'S. cjccul cl liclSl<l 7ü nJ illont·s de inslrucc iunc:; por 
srguncio. a l funcionar a. m áxim a vrlor iciad. Dr ('S1 8 1nonrra.. a$rgummos r¡ ur 1 irnr rl 

poder ele p rocesamiento necesa rio p<tril cont rolnr todo el s istema. 
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2.4 Etapa de procesamiento 

Entre las herramientas de desarrollo que ofrece la empresa FreeScale para la pro­
gramación de este microcontrolador, se t iene un Entorno de Desarrollo Integrado (In­
tegrated Development Environment ó IDE por sus siglas en inglés) amigable con el 
usuario , el cual incluye una herramienta gráfica para configurar los periféricos del mi­
crocontrolador , de tal form a que con unos cuantos cliks del ratón se tienen configurados 
el convertidor analógico-digital, así como los contadores, y el módu lo de comunicación 
seria l (Universal Asynchronousf synchronous Receiver/ Transmitter ó UART por sus si­
glas en inglés) . 

Este microcontrolador pertenece a la famili a ColdFire, la cual t iene una arquitec­
tura de tipo Conjunto de Instrucciones Reducida (Reduced Instruction Set Computing 
ó RISC por sus siglas en inglés). 

Sus características son: 

• Núcleo V2 ColdFire. 

• Reloj del sistema de 80 MHZ. 

• 32 Kbytes de SRAM intern a. 

• 256 Kbytes de memoria flash. 

• USB On-The-Go (USB OTG ) fui! speed/low speed. 

• 3 UARTs. 

• 1 controlador de 12C. 

• ADC de 12-bit. 

• Reloj en tiempo real. 

• Módulo QSPI. 

• 4 canales de 32-bit DIVIA. 

• 4 canales de 32-bit timers de propósito general con soporte opcional de DMA. 

• 2 timers de interrupción periódica de 16 bits (PITs ). 

• Watchdog t imer programmable por software. 

• Hasta 63 fu entes de interrupción. 

• i\'lódu lo ele reloj de 8 MHz y PLL integrado. 
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2. DISEÑO DE LA SUPERFICIE TÁCTIL 

Figura 2.14: Tarjeta de desarrollo l\152223EVB 

De las cuales podemos resaltar el convert idor analógico-digita l de 12 bi ts , el reloj 
del sistema de 80 MHZ, así como los contadores de 16 bi ts que son los que ut ilizaremos. 

El costo del microcontrolador en el año 2016, por el proveedor internacional de 
componentes electrónicos "Mouser" es de USO$ 13.90 por pieza, mient ras que por el 
proveedor "Newark" es de USD$ 5.94 por cada uno. 

Para acelerar la creación del protot ipo, se decide ut ilizar una tarjeta de desarrollo 
de la misma empresa FreeScale, modelo M52223EVB en la que ya viene montado el 
microcontrolador, así como todo lo necesario para su ut ilización y programación. En la 
figura '2.1 1 se muestra su apariencia física. 

Las características de la tarjeta de evaluación son: 

• Dimensiones: 812 mm x 139 mm" 

• Alimentación: de 7 a 15 Vdc. 

• CP U MCF5222l. de lOO pines con empaquetado LQFP. 

• Puerto BDM para programación. 

• Cristal de 48 MHZ. 

• 3 Puertos seri ales RS-232 con conectores DB9-S 

• 40 pines de E/ S. 

30 



2.4 Etapa de procesamie nto 

• P uerto miniUSB pa ra USB On-the-GO 

• Switch ele en cen dielo/apagad o con led ind icador. 

• Switch d e reset con in dicador. 

• Regu lador de voltaje d e 3.3 y 5.0 volts. 

• 4 leds indicadores. 

• 2 botones de presión . 

• 1 poi <'nr iómrt, ro el<' :; 1\:!!. 

• 1 sensor ele luz. 

El costo d e esta tarjeta de d esa rrollo en el a 1io 2016. consu ltado con e l provee­

dor int !'rnacio nal d!' com p on!'ni.!'S l'll'rl róniros ··111ousn·' <'S el!' US U$ :3RR.R:3 p o r p i!':>:a . 

mi entras que. con el proveedor "Newark·· es de USO$ 2!J!J .10 por pieza . 

Como se p uede a preciar. e l costo ele la t a rjeta es e le ,·ado. y s u jus tific<H:ión se basa 

e n ¡,, co iis ide ra bl e d isnii ii uciÓII de l tie1npo de desa rro l lo~' nee~ción del prototipo. 1"uo 

wz se tenga un prototipo fun ci na !. se de be reemplaza r la tarjet<l de cl!'sa rrollo por una 

i<lrjl'la P(;l3 doJI(k S(' int.q\ra rá.n tod as las !'lapas el!'J s isl!'lll <l. pan1 disminuir lan1o el 

1 nmaíio d0l pro! ot ipo rom o su cosl o d0 rons l rucrión. 

Para controlm el sistema. se elisei'ia un progrmna en lenp,naje ··G· encnrgaclo ele 

gcsl iOJw r ca da un a ele las etapas del c ircuito e lectróni co. 

l 'e~ m con fi g urar los lliÓdu los perifé ri cos, co1no e l conver t ido r u n e~ l ógico-di g i t;d. e l 

punto (k com1mi ca ción UJ\HT, y los contador!'s . S<' ut il i7.a " P rocessor ex¡w rt"' <'1 c u a l, 

PS nn a lwrra mie nl a df'l !DI:: Cod 0wa rr io r q ue s irve para confi g 11rar los módulos dPI mi­

rrocontrolador d esde un a mbie nte g ráfico. 

E l programa prin cipal , aelem ús ele configurar los puertos y mód11los, ll eva e l control 

del e ncendido y <Ip<:lgodo de los leds de l<J 111 al ri z de leds, aden1i:Ís, rPe~ lizo el p r01 ned io 

de l<lS lccture~s de cad<J led. ~uardá ndol o en su correspond iente ,·a rie~blc. P rocese~ b.J 

inform ación d<' tod os los ll'ds pa ra obt!'nN las coonl!'mHlas "(x.yf d!'l pun1 o donde 

S<' h <Jva eiPi eclad o PI cont ac t o con lfl pantfllla. P or {Jllimo. <' II\"Í8 L1s coord e n ada.~ a l<l 

computado ra por medio d e l puerto seria l. 

2 .4 .1. F\m ción M ain 

('a d a program8 <'S I ruclmado !'11 ll'ngn aj<' C'. 1 ie'ne una funci ón principa l que S<' d<'l><' 

ll a mnr In aiii. la cnal sin·<' como punl o de p<~rl id<l p a r8 la Pj!'c ncicín dPI p rogra m<1. En h1 
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2. DISEÑO DE LA SUPERFI CIE TÁCTIL 

Procesar información guardada 
en vectores horizontal y vertical 

para obtener las coordenadas X, Y 

Figura 2. 1 5: Di <~ gnnua de fluj o del progra um pr incipal 
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2.4 Etapa ele procesamiento 

figu r1:1. 2.1 5 se JllUestra. el Jia.gra. JJJ<l ele fiujo ele la fu nción principal clise íi a.Jo para ad nJi­
nbtrar el sistenJ<t, el código fuente genewd o a part ir del diagrama de flujo se encuent ra 
en el Anexo A.3. su fun cionamiento es como sigue: 

El programa ini cializa las var iables antes de comenzar un ciclo. 

Compara la cant idad de leds que ha n parpadeado ha.;;ta el mouJento contra elnú ine­
ro ele lcds que se desea que parpadeen. 

Si aún no han parparlearlo t orlos . se ini cia el contador 1; el cual genera un a inte rrup­
ción cada 50 ¡.¿s. de esta forma se genera una frecuencia de 10 KHz. Se espera que se 
ejecute el número ele parpadeos ind icado en la constante "Lect urus~xJed" pa ra apagar 
el contador 1. 

Se calcula el promedio del voltaje p ico-pico ele las lecturas realizadas y se decide si 
corresponde a un lec! colocado horizon tc1 l o Yertica lmente en la pantalla . 
Se incrementa la \'a ria ble ·'Foto'· para que en el siguiente ciclo se encienda y apague el 
siguiente led. 

Al terminar de parpadea r los leds indi cados en lu n1riable ·'numeroJeds" el pro­
g raJn<t pmcesD 1<1 iiJ fonJJ Dc ión gua rdml<J en los aneglos "llori6ontal' ' y '· Vert ica l" pa ra 
que. en caso de que ex ista un objeto sobre la panta ll a . obtenga sus coordenadas cones­
pondientes. 

Posteriormente en\·ía la información a la int e rfa z gráfica ele usuario por medio del 
puerto ser ial. 

El criterio que uti li za. i<J lmición IJJDiJJ para decidir si existe un objeto dentro del 
án 'a rk la pantalla. cs la kctma rlc carl a scnsor. l'a ra rliscriminar cntrc objcto cxisLcnLc 
y no rx is t r nLe. se compara rl vulor IPído dcl scnsor contra nn valor umbral de 0 .. ~ volts, 
por lo cual, s i la lec:L ura del sensor es inferior al umbral, quiere decir que ex iste a lgú n 
objeto frente al sensor. y por e l contrario. si la lectura del sensor es superior a 0.5 volts . 
quiere decir que no existe un objeto frente a l sensor. 

Se dcridió 111 ili7.ar nn valor nmbra.l de O.:i volts porfJJJC cx pNimcnt a.lmC'nt.e sc \·io 
que a l obstruir el sensor con un objeto opaco. la lectura del volta je no superaba los 
0.5 volts. mientras que. cunnclo no cxis t ín ningú n objeto frente al sensor , su vol luje era 
superior a 1 volt. 

La \·nriable "Lect uras~'clcd·· dcLenniJ Jü e l JJÚJn ero de \·eces que se enciende .V <JP<l¡i,<J 
rada lrd. d0 csta ma ncrn se varía fc1c ilrn cntr' cl número d0 vcres qnr parpadea. cada 
emisor. lo cual. en la etapa de prncbns fue ele gran uti lizad para determinar la ca ntidad 
de parpadeos mínim <1 req uerid <1 p;Ha genera el1nismo promerlio en la lecturn del sensor. 
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2. DISEÑO DE LA SU P E RFI CIE TÁCTIL 

En este ca.-;o se hacen rM<:~ga .-; de 5 parpadeos por led, <:~unque se probó con ráragi:l.-; de 

hasta lO parpadeos. pero se concluyó que el p romed io no var iaba signi fi cativa mente a 
par tir (k G IC'ct.uras, por lo r¡ttC' SC' c!C'cidió usar 5 parpac!C'os. 

El promed io ele vo ltaje leído en cada sensor es g ua rd ado en s u cor respon diente ar re­

glo , dependiendo de la posición del mismo, ya que existen dos ar reglos; uno para los 

sensores d ispuc:;tos ele ma nera hori zontal sobre la pantalla y otro para los dispuestos 

de ma nera vertica l. 

Al terminar de leer los 53 sensores. el progTama busca en los a rreglos ··Orizontal"" y 

··Vertical .. valores m enores a 0.5 volts para considera r que existe un objeto dentro del 

á rea ele la pantalla. ele esta manera se conocen sus coordenadas. 

2.4.1.1. Constantes 

Se crean dos consta ntes. ·'numcroJccls'· usada para decid ir la cant id ad ele lccl s q tt e 

se desee~ 11 probe~r. Así co1no " Lect lll' cls_x _l edüti l i ~a d a pe~re1 de ti nir J¡; c<J 11tidad de pe~r­

padcos que se desea que rea li ce cada lec! : ya que en la ct<lpa ele pr uebas . fue necesnrio 
proba r ron difNC'nt C'S mnfil\nrar ionC's, y la rl<'fi nirión dC' C'St as ronstantC's facilitaba las 

pr uebas. 

2.4.1.2. Variables 

Se u ti liza un ar reglo t ipo entero de 35 e lementos llamado ·' Horizon ta l"" para al m a­

ce nar e l va lor del voltaje promed io leído ele los sensores dispuestos en for ma horizontal 

sobre la pa n te~ ll a. y UII a rreglo tatnbié n de tipo entero pero de 19 elementos para cd­

nli:lcenar el vi:l lo r del voltaje protnedio leído de los sensores disp uestos e 11 fon na ver tical. 

Se utiliza un arreglo t ipo entero ele 3 elem entos ll a mada ··Coordenadas .. para alma­

ce nar las coordenadas del objeto clctcctado. 

2.4.2. Contador 1 

El cód igo desa rro ll ado pura ate nder lcl interru pción de l contador l rea li ~CJ las s i­

g u icntcs tareas: 

• Genera y eni"Ía la frecuencia de lO 1\: 11 ~ CJ la colut tll la correspondie nte de la III Cit ri ~ 

de lecb: para c nccmlcr y apaga r el lec! en t urno . 

• t::nda la SPI-w l a la fi la rorrPsponciiPnt P dP la mal ri 7. dP JpcJs: para rOiwct a r la t iPr ra 

a l Ice! en t urno. 
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2.4 Etapa de procesamiento 

Fig ura 2.16: Diagrama de flujo de la rutina de inte rrupción del contador l 

• E nd a la seíial ni multiplexor para selecc ionar e l sensor que se debe leer. 

• En i"Í<~ la sr i'¡¡:il a la r t apa or aronoir io nam irnt o dr sr•1al p ara srlrcc ionar la ga­

na ncia COITPct a dPI a n1pl ificaoor o¡)('rarional. 

• Acti1·a el contador 2. 

La fi gma 2.1 G llli iC'St ra rl di agrama dr n njo or la rnt i na dr at rnrión a la i nt r rrnpción 

drl conh1do r 1. c· uyo hmcionamiento e~ com o ~ igue: 

• Lo pri111ero que rc<:l li ,.; e~ la ru tina e~ un a 1·eri fic ac ió n de lct ,·a ri cii.J ie "Fli:lg. ' pari:l 

~a hcr si encicndr o apaga e l lec! en t mn o. 

• En caso de q ne se e nciend a; se ut iliza la va ri able ·' Foto" pa ra saber qué ril a y qné 
coh lll111<1 de la 1nat riz de leds debe encender,. qné dirección debe em·ia r a lmulti­

pl<·xor parn conecta r el eorre~pondiente seu~or a IH etapa de acond iciona m ien to. 

<I::.Í ("() 11 10 1<1 ga II CIIIc i a que debe te 11 er el <1111 pl i ficador. Est o lo dec id L' depcnd iendo 

del lcd rp1 r dcha r nce ndcr : si corresponde a nn led colocado en el late ral izq ui e rdo 
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2. DI SEÑO DE LA SUPERFICIE TÁCTIL 

Columna~ de 
la Mat riz de 

leds 
(Señal de 10 

K Hz.) 

Filas de la 
M<ltrizde 

leds 

Ganancia 

1 sensor 1 sensor 2 1 sensor 3 1 sensor 4 1 sensor S 1 sensor 6 sensor 7 

1 1 1 1 

Figura 2.17: Diagrama temporal de la lectura de los primeros 8 ~ensores 

sensor 8 1 

de la pantalla .o e n e l latera l in ferior el e la p a nta lla. Una vez que ~e han tom ado 
las decisiones m e nc ion ad as. ~e act i\~a e l contador 2. 

• En caso de q 11e se ap<lguc el lecl: se apaga la fue nte de co rriente correspondiente a 
di cho lecl. increm enta el \·alor de la \·aria ble ··Cuenta .. pa ra indicar que .va se ha 
llevado a cabo un ciclo completo con el lecl ac tua l, conmuta el va lor de la n1r iab le 
" l•' la¡( para qn P la s igniPni P vP7. qnP PnLrP Pn Ps t a in! Prnqw ión PIH"i r nda Pl lPrl \ . 

fi nalment e ini cia nucYanwnte el contador 2. 

8n la fí ¡.>; III"<l 2.17 se muest ra un diagTama tempora l de las sCI'iales invo lucrad as e n 

la lect ura de los primeros sen sores. 

2.4.3. Contador 2 

E:s t a in tPrrnpción Ps l;í progn1 mada pa ra Pj rcuta rsP 15 J.lS rl r. puÉ's O<' habilil a r r l 

contador 2 

El código clC'sa rro ll nclo para atender la in t rrupción del co ntado r 2 realiza las s i­

g nie ntcs tare¡¡s : 

• Reali Z<l las lec t uras de l se nsor 15¡L.5 después de e nce nder o apaga r e l led e 11 turno. 

• Cua ndo C'll r d estó e n su fa se de encend ido. R ea liza la lec tura de l sensor por medi o 
del com-crticlor <'ll l<l iógico- cligital y la gua rd a en un a var iable globa l. 

• C na nrlo rl IPd Pst 8 Pn su fasP rlP a pagarlo. 11 Pali7.a la IPct ura dPI sPnsor por InPdi o 

rlrl c·omPrl idor mw lógico-digi La l v obt iPnr PI vo l! a je• pico-pico rlP la SPÜa l rPsl a ndo 

el valor gua rd ado del \·;1 lo r act ual de l sensor. 
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2.4 Etapa de procesamiento 

Figura 2.18: Señal de voltaje con offset 

La razón de implementar las lecturas del sensor con un retraso de l 5¡.¿s a partir del 
encendido o apagado del led, es que, como se puede observar en la fi gura :Ll (b) del 
capítulo :{, la respuesta del sensor tiene una form a senoidal , y las crestas y valles de la 
señal no coinciden con los fl ancos de subida y bajada de la señal que act iva a l led. En 
consecuencia, si leemos el sensor al mismo tiempo que activamo · elled, nuestra lectura 
no sería de los valores máximo y mínimo de la señal. 

La razón de hacer la lectura del voltaje pico-pico del sensor en lugar del voltaje pico , 
es debido a la forma de la respuesta del sensor, que como se mencionó en el párrafo 
anterior es senoidal. 

En la figura ~.1" se muestra la imagen de dos señales de voltaje, denominadas como 
111 y V2 respectivamente. La señal V2 es igual a la señal V1 mas un offset de 1.65 V. 

Como se puede ver cla ramente, no es lo mismo leer el voltaje pico de la señal V1 

que el voltaje pico de la señal V2, ya que, aunque es la mi ma señal, el valor de esta 
medida es totalmente diferente. 

A continuación. se obtiene el voltaje pico-pico de ambas seiiales. 

Vpp(F I ) = V.nax- V.nin = 0.89 V - (-0.89 V) = 1.7 V (2.35) 

Vpp( l' 2) = V.nax- Vmin = 2.54 V- 0.76 V) = 1.78 V (2.36) 

De los datos obtenidos en ( Ll~> ) y ( ~.:l<i ) se puede observar que el voltaje pico-pico 
de una señal no varía al agregarle un offset. Por lo tanto , si en la lectura del sensor 
existiese, este no interferirá con la lectura . 
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No 

Fin 

Figura 2.19: Diagrama de flujo de la rutina d e in terrupción del contador 2 

La figura :.!. 1 'l muestra el diagrama de flujo de la ru tina de atención a la interrupción 
del contador 2, cuyo funcionamiento es como sigue: 

• Lo primero que realiza la rutina es una verificación de la variable ·'Bandera" para 
saber si el led en t urno está encendido o apagado. 

• En caso de estar encendido, se lleva a cabo la lectura del sensor por medio del 
convert idor analógico-digital, dicho valor es convertido a voltaje y guardado en la 
variable global "valorl ", se debe ut ilizar una variable global para que se mantenga 
dicho valor cuando el fluj o del programa salga de la rutina de interrupción , de lo 
contrario se perdería. Y finalmente , antes de que fin alice la ru tina de interrupción 
se deshabilita el contador 2. 

• En caso de que el led esté apagado, se lleva a cabo la lectura del sensor por medio 
del convertidor analógico-digital, dicho valor es convertido a voltaje y guardado 
en la variable global "valor2", a continuación al valorl se le resta valor2 para 
obtener el voltaje pico-pico , el cual es guardado en una de las posiciones de un 
a rreglo global de 5 elementos llamado "Promedio". Finalmente se deshabilita el 
contador 2 antes de salir de la rutina de atención a la interrupción del contador. 
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2.5 Eta pa de interfaz g ráfica 

Se debe de tom a r en cuen ta. es que se deben u t ilizar vari a bles g lo ba les dentro de 

la ru t ina de in terrupción . p ara que s u valor 11 0 se pierdct cuctudo el flujo del progra1ua 

regrese a la r u tin a p rincipa l. 

2.5. Etapa de interfaz gráfica 

La Inter faz GrcHi ca ele Usua ri o (Gmph ic User I nterface ó Gli i por s us sig las en 

ing lés), t iene la fun c ión ele proporcion ar un en torno visua l, sencillo de utilizar , para 

pen nitir un <J. inter<Jcc ió n fluido e nt re e l usuar io y e l s is te 1n <J., po r 111edio d e b <J 1T<Js des­

lizables y botones . 

La GU J C'stá d Psarrolla d a f' ll PI so ftware .\ Ia tl ab . Sirve para que el us u a r io le indi­

q ue a l sistema la velocidad o pos ición deseada de l eje del motor. Así como para var iar 

los pa rámetros de l co nt ro la dor Proporcional-I ntegral-Derivativo ó PID que gobiern a a l 

motor. 

El c ircu ito f'IC'ctrónico d C' lct pan t ctlla táct il f' nvía. po r mf'dio dd pnC'rto SC'ri a l. las 

coordPnarl<ts dP l<ts p u lsacion Ps rPali7.adas sobrC' la pantall a y la intprfa7. g ráfica, lil.S 

compara con las coordenad as ele las bi1rras y botones ele la GUJ, si coincid e con a lgún 

co ntrol. rea liZ<l la acc ión correspondiente. 

La imagen (2.20) 111\lesl ra e l aspecto que t ie ne la inte rfase g ráfica. ele usLw ri o, que se 

di sC't'ió para controlar f'l sistf'ma. En la par tf' snpf'rio r consta de trf's gr aficadorcs qnf' 

muestran ele izqu iercln a derecha 18s s iguientes sóia les en tiem po rea l: 

• L<J prin1eré1 g ráfica es l<J scl-i<J l dcseéld<J, y<J se<J. de posició n o de velocid 1:1d , d epen­

die ndo del motor qu e se desea controlar. 

• La segu nda gráfica muestra la sci1a l ele e rror , la cual es la d ife rencia que ex iste 

entre la referencia d e posic ión o ,·elociclad deseada y la señal real del sensor. 

La tPrcf'ra g ráfic8 lllttPst ra la SC'iial de posición o VP locidad deseada y a l mismo 

ti em po la sc1ial rea l. es to con propósitos infor111 at ivos para ver e l dese111pcíio de l 

control<ldor. 

Del In el o izquierdo de la G U l se cnc 11en t ra un a b<trr i1 vertica l eles lizab le q u e sin-e 

pnra n.~ignnr la posic ión o vl'loc id nd rl l',.,endn dPI ejl' del motor. C n ¡¡ nd o sp Lrnt <l d(-'1 

control ele posición. ést<l barra t ienl' un rango de dcsplnza n1iento ele -360 n :360 ° y 



2. DISEÑO DE LA SUPEHFl CIE TÁCTIL 

cua ndo se trata del control de ,·elocidad. un rango ele -60 a 60 RPM . 

Al c!'ntro O<' la GU I S<' <'ncu!'nt ran t rC's barras: las cuall's si rv<'n pa ra moo ificar 

las constan tes ele un control ador proporcional-integra l-derivativo PID, su esquema se 
puede , ·eren la figura 2.21. las ba rras descritas ele abajo hacia arriba, son las siguientes : 

• 13arra h:P , modifica <'1 valor rll' la constan!<' proporcional d<'l control ador PID . Su 
ra ngo va ele O a 100. siendo cero su ext remo izquierdo y 100 su extremo derecho. 

• Burra I<D, lllüdifica el valor de 1<~ collsta llte deri vat iva del controlador PTD. Su 
ra ngo va ele O a l. s iendo cero su extremo izquierdo y 1 su extremo derecho. 

• Barra I<I , modifica e l mlor de la constante integra l del cont rolador P ID . Su rango 

,.a ele O a 5. siendo cero su ext remo izquierdo y 5 s u extremo derecho. 

Fina lmente. la G U 1 Cllenta con tres botones u biraclos de l lado izquierdo. descritos 

de abajo hacia arriba son : 

• 13otón Stop, s 11 func·ión <'S oC'I.<' IWr la o¡)('ración rl <' la CU I. por lo t an to, a l pr<'sio­
na rlo la G U 1 rl<'ja rl <' rC'ribi r los rl 8 t os rl<' la p8nt.a ll a. 1 8ct. il, y rl<'j a rl<' <'11Viar las 

sCI'ia les de control a los motores . 

• 11otón Sta rt. inicio lus opcr<Jciones del G 111 , i11 icia l<1. COIIIUni cación con la pan ta ll <o~ 

tárt il. ,. C'n\"Ía las S<'l-W l<'s OC' ront ro l a los motorC's. 

• Botón Bui lt. s u funci ó n es voh ·er a com pilar e l modelo cuando se han real izado 

ca1nbios en el esq uelll<ttico de S I 1UL!NK . 

La GU I esta enl;lza cla a 1111 modelo rea lizado en el software Sl l\ !ULINK q ne se 
muest ra e n la figura 2.2 1. el nw l. realiza el control dependie ndo ele los pa rámet ros in­

troducidos por el usuario n través ele las barras desli za bles. 

i\diciomdlncl ll c se Hcccsitu un código fuc11ll' c11 el cual se dcfiiiCII la:; turcas rccdi~<l­

oas por la G u l. C'St (' cóo i¡!;O SC' llniC'SI ra C'n ('] all<'XO A.6. 

La in te rfaz g rMi ca ele usua ri o. ademcís ele rrcibir _,. procesar los elatos p rovenientes 

de la panta ll<1 t<Í ct il. se encarga de e m·inr la seiia l ele cont rol hacia los motores que se 
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2.5 Etapa de interfaz grá fi ca 
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2. DISEÑO DE LA SUPERFICIE TÁCTIL 

est~ n controla ndo. 

Entre los motores y la GU I se encuentran dos et apas que permi ten dicha connmi­
rar ión. un a es una t a rjeta de a clquis ición ele el a tos que comunica n la G Ul ron 0! muncl o 
exterior , y la o tra es un se rvoamplifi cador que más adelante se desc ri b irá. 

La tarjeta de adqui~;ic ión de da tos es de la 111arca qua nser , lllodelo Q~-USB . la 
imagen (2.22) lllUestra la t arje t a co 11 sus cabl es de conex ión y fuente de a li1nent<1ción . 

Sus ca rarteríst iras pri nr ipa les son: 

• Dimensiones : 812 x 139 mm 

• 8 entradas a na lógicas. 

• 8 salidas a nalógicas . 

• 8 lectores de encoder. 

La seii a l de control proveni e nte de la GUI. se enda por 1nedi o de un a de las sal idas 
a nalógicas. debido a que sólo e nt rega un a seiia l de \'Oila je en 111 1 rango ele ± l OV . es 
necesaria un a eta pa de alllpl ifi uH:ió n pa ra poder conlmlar los 111 o torL'S. 

La kctma clC'I s0nsor d0 \'C' iorid acl S<' hace a tra \·~s d0 un a 0nt racla a na lóiiica d0 la 
ta rj eta, por lo que e l ra ngo ele la seiia l no puede exceder los ±l OV. cons idera ndo qu e e l 
tacó metro del motor genera un volta je máx imo el e 9V . no C'S necesa rio acond icionar s u 
se1i a l. El sensado de corrie nte se rea liza por medi o de ot ra Pnlmdn ann lógica , deb ido a 
q ue la ca íd a de volta je es muy ba ja en el resis lo r de sensaclo no hace fa lla deli mitar el 
vol taje. 

2.6. Etapa de Servoamplificador 

El pa nta lla t <íct il se ut iliza como una inte rfaz gr<í fi ca pa ra en\· inr ó rdenes el e posi­
ción ó \·elocido d a dos 1noto res d e la 1r1 a1-c<1 honn oni c drivfo'. n1 odelo i{Jl-~DoOOo E 100 . 
Por lo que se req ui ere cons truir un servo a1nplificador pa ra <lii1 1Jl' nla rl os. Los 1notores 
t-i C'nC' n las sigui C' nt C's r a ra.ct0rísti cas : 

• Voltaj e nomin a l: 24 \J;:.rf. 

• \ 'e locid acl máxima : oOrpm . 

• Caja recluctora con rC' Iar ió n de r ngranes :'lO: l. 

• Cno ele ellos . tiene acoplado fl su fl echa un sensor de posición (encoder). 

----------
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2.6 Etapa de Servoamplifi cador 

Figura 2.22: Tarjeta ele adquisición ele elatos Quanser Q8-USB 

• El otro, un sensor de velocidad (tacómetro) . 

El tacómetro es un sensor de velocidad que ent rega un voltaje proporciona l a 
la velocidad de giro del eje del motor. El tacómetro ut ilizado tiene una resolución 
de 3V / lOOOrpm, esto traducido a la fl echa ele salida de la caja reductora equivale a 
3V / 20rpm. 

El encoder absoluto es un sensor ele posición que ent rega una serie ele pulsos propor­
cional a la posición. El encoder ut ilizado t iene una resolución de lOOOpulsos/ revolución, 
esto traducido a la fl echa de salida de la caja reductora equivale a 50000pulsos/ revolu­
ción. 

El servoamplificador aco pla la interfaz gráfica de usuario con el actuador por medio 
de una tarj eta de adquis ición ele da tos. Es ut ilizado para convert ir la señal ele vol taje 
proveniente de la tarjeta de adquisición de datos (Q8-USB ) en un a señal ele voltaje que 
proporciona la corriente necesaria para obtener la respuesta que se requiere del motor. 
E n la figura :?.1:~ se muest ra el diagrama esquemático ele la etapa amplificadora. 

El servoamplificador está compuesta por las siguientes partes : 

• Buffer de entrada. 

• Amplificador de voltaje. 

• Sensado de corriente. 
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2. DISEÑO DE LA SUPERFICIE TÁCTIL 

R2 
" TRIMPOT 

Figura 2.23: Amplificador de potencia 

V ce 

VEE 

Figura 2.24: Seguidor de voltaje 

R3 

'" 

Para el diseño se eligieron amplificadores operacionales de alto voltaje modelo 
OPA445, por su alta impedancia de entrada y su voltaje de a limentación de ± 45 
Vd c. 

2.6.1. Buffer d e entrada 

Un amplificador operaciona l en configuración seguidor de voltaje, tiene una impe­
dancia de ent rada Z¡n muy elevada , y una impedancia de salida Zout muy pequeña. 
Por este mot ivo se utiliza principa lmente pa ra a islar dos circuitos, de manera que el 
segundo no resulte una carga para el primero, pues la impedancia vista será la alt ísima 
Z ¡n del operacional. En este caso se dice que esta etapa sirve para adapta r impedancias, 
además de proteger la salida de la tarj eta de adquisición de datos QS-USB . 
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2.6 Etapa ele Servoamplificaclor 

vcc 

Q2 
MJ15003 

.._---r----i> OUT2 

Q1 

R2 
1k 

Figura 2.25: A lnpli fica.dor push-pull 

2.6.2 . Amplificador push-pull 

P a rs a111plificar rl m ltajr se nt ili za 1111 a mplificador oprracional en con fig,mación 
a mplifica.rlor no in vPrsor. con fsl <1 co nfi gm ación no se desfasa la seiia l, la gana ncia de 

voltaje es ajustable debido a que la rea limentación se hace a través de un potenciómetro 
( JO I<D) . con un rango ele gananc ia ele la 10. La sal ida del a mplificador ope ra cional se 
conecta a la base de los transistores ele potencia. 

P a ra ésta etapa se usa Ull JXH de tnmsistor es un PNP y NPN. los transistores ele­

g id os son los mod elos ~ IJ15003 v ~ lJ1 5004. ambos transistores de potencia: entrega n 
hasta 20A. Fueron montados ron d isip8dor de calor, el potenciómetro de 18 etapa a nte­
ri or se conecta a los e111isores cerrando el lazo de ret roalimentación, la sa lid a OUT2 es la 

sal id a del amplificador operacional El esquema elect rónico se muest ra en la figm a 2.25. 

2.6.3. Sensado de corriente 

Pa ra sensar la corriente se ut ili za un resisto r ele va lor muy bajo conectado en el 

cabiP dt> rr'torno a LiPITa dt>lm otor. la caída dt> voltaje Pn di r.ho rt>sistor PS proporcional 

ni \·oiLnje, en éstP caso se utiliza n11 pa r de resistores ron una resistencia de 0.12D ca do 
uno . conecLndos en paralelo para bajar au n más la res istencia eq ui\·alente. El res ultado 

es un resislor de O.Oon de resistencia y d <Jdo que c<Jdo liiiO es de 2\V de pote nc ia. se 

ulcam~n IIIJ CJ disipació11 de 4\Y . Sabiendo esto se puede calculür la corriente IIIÚXiiJJ<I que 
se puede scnsar s in da lia r las res istencias. 
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2. DISEÑO DE LA SUP ERFICIE TÁCTIL 

Se sabe que la potencia eléct ri ca es el producto del \·olta.j e por la corri ente, por lo 
que la potencia en el resistor que se ut iliza en este proceso es: 

(2.37) 

A ·imismo. se sabe por la ley de Ohm que el voltaje es directamente proporciona l a 
la corriente ele la siguiente forma: 

(2.38) 

Sustit uyendo (2.38) en (2.37) tenemos que la potencia en el rcsistor es: 

(2.39) 

Considerando que la potencia en el resistor es de..¡ vV como la máxima para dis ipar: 
se cles¡wja I 17 ele (2.39) y se sustit uyen va lores . con lo q ue se obt iene una corriente 
lli<:ÍXi lll o que puede circulor por el res is tor de: 

(2.LIO) 

Como se muest ra en (2. ,10). la corriente máx ima que se puede sensa r de for ma segura 
con el circui to . es de 8.16 A. Tomando en cuenta que el motor a alimenta r consume 
un a corri ente nomin al de 1 A. se considera q ue los valores ele los componentes son 
sufi cient es p<tra el sensado de su corriente. En el ca.~o ele que se tenga mm corriente 
máx im a dC' .Hi am¡)('rC's c ircnl ando por la rf's is tC'ncia rk SC'nsado, C'sto gf'nnaría nn a 
caída cie volt aje en el resisl or aproximada de 0. 49 \ ·. Valor que es acimisibiP ra ra la 
tarj eta de adq uisición de elatos. quien será la enca rgada ele leer este va lor. 



Capítulo 3 

Pruebas 

3.1. Detección de objetos dentro de la pantalla 

3.1.1. Circuito básico de pruebas 

Las primeras pruebas de detección fueron reali zadas con un circuito montado sobre 
una tarjeta protoboard, el cual se muestra en la figura :¡ 1 (a). 

Del lado izquierdo de la imagen , se puede ver el led emisor; el cual se encuentra 
montado en una pequeña tarjeta de circui to impreso, que está conectada a su vez a una 
fuente de corriente armada sobre un protoboard. 

Del lado derecho de la imagen se muestra el receptor; formado por un fototransistor 
montado en una pequeña placa de circui to impreso y conectado a su vez a un filtro y a 
un amplificador, ambos armados sobre otro protoboarcl , del cual se toma la salida para 
observarla en el osciloscopio. 

Para realizar las pruebas ele detección , se le hizo pasar al lec! un a seiial de onda 
cuad rada con amplit ud de 3 volts y frecuencia ele 1 O K Hz proveniente de un generador 
de funciones. 

El sensor fue colocado a una distancia de separación de 25 cm. , respecto del emisor. 
Posteriormente se colocó un objeto entre emisor y receptor para simular la presencia de 
un dedo sobre la pantalla. La fi gura :1. 1 (b ), muestra la seJ'ial proveniente del generador 
ele fun ciones (onda cuadrada) y la señal proveniente del sensor. Como se puede apreciar 
en la gráfica, la señal del sensor en estas condi ciones está atenuada, ya que la amplitud 
de voltaje pico-pico es de 480 m V. 
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3. PRUEBAS 

(a) Primer prueba d e detección 

(b) Señal con obstáculo (e) Seiial sin obstáculo 

Figura 3.1: Prueba del sensor- Circui to ele prueba 

48 



3. 1 Detección de objetos dentro de la pantall a 

Figura 3.2: Sistem a completo 

Posteriormente, se retiró el obstáculo entre sensor y emisor y se realizó la misma 
medición. La figura :1 1 (e), muestra la respuesta del sensor en estas condiciones: su 
ampli t ud de voltaje es de 1.41 V , y su frecuencia es de 10 KHZ. 

3.1.2. Pruebas de detección con el sistema terminado 

Cuando finalmente se tuvieron termin ados todos los subsistemas que componen al 
prototipo tema de esta tesis, se procedió a interconectarlos, como se muestra en la fi ­
gura :\ :! . 

En el número 1 se muestra la compu tadora ejecutando la GUI, en el número II 
la tarj eta de desarrollo, en el número IJT las fuentes de corriente, en el número IV la 
matriz ele led (etapa emisora) , en el número V el a rreglo ele sensores (etapa receptora), 
en el número VI el mul t iplexor, y en el número VII el filtro y amplificadores (etapa ele 
acondicionamiento) . 

En este caso se puede ver el marco fo rmado por las etapas emisora y receptora 
marcadas con los números IV y V respectivamente, colocadas sobre el escritorio, ya 
que aún no se montaba en el moni tor. De esta forma se realizó la prueba y cuando 
se colocaba un objeto dent ro de dicha área, este era detectado por lo sensores y su 
ubicación enviada a la GUI. 

Con la fin ali dad de comprobar que la señal producida por el sensor correspondía 
con las señales obtenidas en las pruebas del circuito básico mencionadas en la sección 
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3. PRUEBAS 

anterior de este mismo capítulo, se procedió a realizar la misma prueba de detección. 

Se colocó un objeto opaco dentro del área de sensado , y se realizó la lectura del 
sensor correspondiente por medio del osciloscopio. 

En la figura :l.:l (a) , se muestra la señal producida por el sensor que se está pro­
bando , y como se puede aprecia r, su voltaje es de 483 m V y su frecuencia de 10 KHZ. 
Así mismo, se puede ver la seii.al generada por el microcontrolador que excita a l emisor 
correspondiente. 

(a) S eñal con obstáculo (b) S eñal s in obstáculo 

Figura 3 .3: Prueba del sensor - Circuito final 

Posteriormente, se ret iró el objeto y se realizó la lectura del mismo sensor. En la 
fi gura :¡:¡ (b) , se muestra la señal producida por el microcontrolador para excita r al 
emisor , y la señal producida por el sensor, la cual, como se puede observar t iene una 
ampli tud de voltaje de 1.25 V, y una frecuencia de 10KHZ. 

La misma prueba se realizó en cada uno de los sensores pa ra asegurar su correc­
to funcionami ento. Como se puede observar, las señales de los sensores montados en el 
prototipo tienen las mismas características de las señales obtenidas en el circui to básico. 

3.2. Pruebas con el controlador 

En esta sección, se obtiene el modelo matemático lineal de un motor de corriente 
directa, basándose en la bibliografía ( 1 O) . 
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3.2 Prue bas con el controlador 

Fi g ura 3.4: 1\ !ocle lo de un mot.or de cor rient t' di recta 

El modPio PIE'ct.ronwcánico dPI mo l or considPra <'1 voll a.i<' dE' <Hmaclma como varia­

ble ele entrada y a la posición como variable de salida. Los com ponentes principales ele 

los motores de C D se muest ra n en la fi gura 3.cl. 

P ura calcular el Jnodelo JJJ ate JJJ át ico de l JJ JOtur de curr icJJi l' cuntiJJ LI<l , p i<J JJ teanJ us 

las rcnar.iOJws fís icas dPI sis l r m a . !'ara <' ll o JW'Jlrrimos a l dia¡~,rama dPI circ nito C'!écl rico 

de la armad ura . y al diagra m a de cuerpo libre del rotor. 

Lns variables y parámetros del motor se df'fin<'JJ como sigue: 

• i 0 = Corriente de armadu ra. 

• Ra = R esistenci a ele n n nadma. 

• Cb( t )= Voltaje contrac lectromotriz. 

• 1'L(f )= Torquc ele la carga. 

• Tm(t)=Torque del m otor. 

• 0,,(t)=Desplazamie nto de l rotor. 

• ]\;=Constante del torquc. 

• La = lnducta ncia dC' armaclnra. 

• ca(t )=Voltajc aplicado. 

• ¡\·b= Consta ntC' dC' fuerza co ntrnC'IC'ctmmulriz. 

• o= Finjo magnél im <'n r l f'nt n' hi <'rro. 

• w,,(t) = Velocidad angu lar drl rotor. 

• .J111 = 1ncrcia dC'I 1notor. 



3. PRUEBAS 

• B111 = Coefi ciente de fricció n v iscosa. 

Las ecuaciones eléct ricas d e los componentes son : 

Vnn = R ia( t) (3.1 ) 

(3.2) 

L<l ecuació n ln ec<í ni ca u t ili zada es: 

(3.3) 

Las <'C lw.ri onps (]ll <' a copla n la pa rtP PI<'Ptrica ckl motor con la pa rtP mPcá nira, son: 

(3. '1) 

(3 .5) 

A conl.innació n SP ca len la la fnnri ón <i P l.ra ns fPrPnri a ~;,}:] . 

Se a pli ca la ley dP volt a jes de ]( irchho ff a l c ircuito ele la fi g ura 3.4 para ca lc nlar 

i'a( l ) : 

(3.G) 

Se sust it uye (3 .1 ) . (3.2) ~- (3.-1) en (3.6) : 

d d 
i'a( l ) = R ia( t ) + L- io(t ) + J(b-8m(t ) 

dt dt 
(3.7) 

])(' la pari P II I<'Cá ni cil S(' SliSI.illlV(' (3.5) en (3 .4) : 

(3. ' ) 
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3.2 Pruebas con el controlador 

Se a plica la transformada ele Laplace a (3 . 7) y a (3.8) para pasarlos a l dominio de 
la frecuencia: 

(3.9) 

(3.10) 

Se despeja Ia(s) en (3.9) y se sustituye en (3 .10): 

(3.11 ) 

(3.12) 

Realizando las simpl iri<" acio nes algebraicas correspondientes n (3 .12). se obt iene la 
funci ó n de t romJ erenc io d el Jno t o r nJ oslrctda e n (:3 .13 ) : 

(3.13) 

El motor ut ili zarlo 1 i<'JW los sip;ni<'nt<'s paránw t ros: 

P a ránwl ro Valor Unidades 

Ln 2.2 xl0 - :J ml-1 

R, 10 x1o- :J íl 

J, 45.37 x1o- o l\"gm2 

B,, GG x l0- 6 Nms/ racl 

r\·b 22 xl0-:3 \" s/ rncl 

r\·, 2.72 xl o- li N m/ A 

Ta bla 3.1: Pnr<.Ín1el rus del ll lUtur dt• n i. 
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3. PRUEBAS 

Sustituyendo los valores del motor en (3.13). se tiene que el modelo del motor 
ut ilizado es: 

G (s) = : .7210x10-
6 

P S~+ 6 s2 + 5 S 
(3.14) 

A cont inuación. se apli ca el cri terio de estabilidad de Rou t li-Hurwit ;,; pa ra. sa ber si 
la planta es estable. 

La ec uación característ ica de la fu nción de t rans ferencia del motor, es: 

(3. 15) 

s~ 1 5 

S2 6 1 

SI 29 o 6 

so 1 o 

Tabla 3.2: Prueba de e~tabilidad de Hout.h-H lll" \\·i t z 

Como se puede apreciar en la tabla 3.2. no hay ningún ca 1n bio de signo en la. prii11era 
columna . por lo que podemos decir, qne el sistema es estable. 

A cont inuación factori za mos el denominador ele (3.14) . lo que nos permite observar. 
qne el sistema es t ipo 1; ya que cuenta con un polo en el origen. 

G ,(s) = 2. 7210x1o-
6 

1 s(s+ l )(s+5) 
(3 .16) 

Un sistema ti po l. tien e la característica que cuando es excitado por una seíial es­
ca lón. su error en estado estacionario es cero. 

Se sabe que el error de pos ició n está dado por: 

K, = lím G, (s) 
.r --}0 

(3.17) 
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3.2 Pruebas con el controlador 

Calcu lamos e'! <'ITor rl<' posición pa ra una C'ntrada tipo C'Scalón . 

2. 7210xlo-6 2. 7210xlo- 6 

f(fJ = IÍ IJI = ----::---
r-->Os(s+l)(s+5) O 

(3.18) 

Se sa be que el er ror e n estado estacionario pa ra una entr<:;cla tipo esca ló n es: 

1 1 
E ,s= -- = -- = 0 

• 1 + J(p 1 + 00 
(3.19) 

Como se muestra en (3. 19) el error en estado estacionar io es cero. 

3.2.1. Controlador proporcional integral d erivativo 

La seii a l de sa lida ck un contro l;1dor PID es la s uma de los efectos de los contro la­

dores por separado. es dec ir : 

u(l) = l1.p r(t) + X ¡ ( c(t)dt + 1\r~.!!_c(t) .Jo dt 
(3 .20) 

La lúnciún de transfere ncia del co nt ro lCi do r PID se Inuestra a cont inuaciún: 

(3.21) 

Un controlador PJD increnicnta el número de ceros e n dos y el dc polos en litiO en 
la tnwcctori;1 clirccta. c n consecucnc:i;1 se incrementa el tipo de s istema e n 1 mejora ndo 

la cstabi lidnd dcl sistema. 

Paru rculi:~.M la siu toni :,:;H· iún lh-lcontroh.J.dor P ID. prilliL'ro dei>L'IIJOS hucn que 7"'¡ = 

v 7~¡ = O\. Jisando so l;1llH'IIIC' h1 acc ión el<' control proporciomd S<' in n<' ll1 C' nl ;1 1\p 

desde c!'ro lwst <1 11n q¡ Jor níl ic-o Kn Pll donde la sa lid a lllli<'S I re osc ilacio nPs sostPnid éls. 

Esto lo podcmos hacer ntil iznndo un controlndor tipo proporcionnl e n !él tmyectoria 
directa ele h1 planta y ohteniPndo la función de transferencia en law cerrado. 
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3 PRUEBAS 

(3 .22) 

De la ecuación caracte rística de la fun ción de trans ferencia en lazo cerrado, susti­
tuimos la variable complejas por jwc,. y K. por K cr como sigue: 

(3.23) 

- jw~,. - 6jw~,. + 5jwc,. + K cr = O (3 .24) 

Agrupamos parte real con parte real, y parte imagi naria con parte imaginaria. Al 
despejar Wc1• obtenemos la frecuencia angul ar crít ica. 

Al resolver pa ra Wcr · encontramos que: 

Wc d = O 

C.V'a2 = +J5 

(3.25) 

(:l.2G) 

(3.27) 

(3. 28) 

Por otro lado, al to lllar la ].Jarte rea l, se tiene que la ganan cia pro].Jorcion<tl crítica 
es: 

(3.29) 

Al sust ituir los va lores de la frecuencia angula r crí t ica en (3.29). obtenemos los va­
lores de la ganancia proporc ion <:~ l crí t ic<J. 

k crl = O 
K cr2 = 30 
f\ .cr:J = 30 
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3.2 Pruebas con el control ad or 

Tipo ele cont rolador f(p T; Tr1 

p 0.5 K cr o 

PI 0.45 Kc7• ~Pcr o 

PID 0.6 J(CT 0.5 Pcr 0.125 Pcr 

Tabla 3.3: Relac ión para a:; ignación de ganancia:; 

Usando los Ya lores de la tabla 3.3 , u:-;í coiiiO los valore:; de ¡,~ ·e,. y Wcr · se calculan los 
.~·a l a res del cont rol ador: 

(3.30) 

T¡ = 0.5 Pcr = 1.'1: (3.31 ) 

1 ~¡ = O 125 Pcr = 0.35: 

r\ ua obtener la fun ción de transferencia del controlador. se s ustitu.ve (:3.30). (3.:1 1). 
(3 .:33 ). y (3.30) en (3 .21 ) . 

G ( ) 
_ 6.32 s2 + 18 S+ 12.81 

e S -
S 

(:3 .33) 

La ru11 ción de t r<:lnsrerellC ia e11 !no cerrado es : 

6.32 s2 + 18 S + 12.81 

;\ COIIt illuaciÓII se lllllt'sl ra !el grMic <J de la respucstcl <l Ulla l' lll n1d<J tipo esn1 ló11. 

Cm no S<' pul'dc apn•c i<t r <' 11 la fif!,ma l'l sistl'm a t il'n <' 1111 sohn•paso del GO por ci<>nl o 
.1· 1111 t iempo de <1sent a llliento de 10 segund os. 
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3. PRUEBAS 

\\ 
~r~--~ 

Figura 3.5: Hespuesta del motor a una señal escalón unitario 

RQ ~r = -f>---ffi- o 

e . 
Restador BG

0
anancia Sab.Jrador 

"-En-,.ar- señ- al -an-aiOg_ oc,..¡a 

(HIL-1) 

.~~ l 1 i ~ - -

HIL 
wnte 

.Analog 

Comparación ,.. •(11111.-. 
Entrada-Salida 

Hl. 
Reild o 

Anaklg 

Leer set'\al analógica 
(HIL-1 ) 

ConversÓ"~ 

vdts-rpm 

F igu rn 3 .6: ControlH clor Proporcional en Sl i\IU LI "'K 

3.2.2. Controlador proporc ional 

El primer contro lador utilizado en la GU I fue un controlador proporciona l. s u im­

pknwntació n <' n S ll\ 1 ULL'\h S<' pn<'dl' vN <'n la fi gu ra :3.G. 

El vnlor numérico del bloque llnnwdo "refere ncia' ' el<' la fig m a 3.G estc1 controlado 

por la barra ,-ertiral ubi cad a en In parte izquierda d e la G Ul. por m dio d e la cunl. e l 

usuario puede ca 1nbi ar la posic ión d el eje de l 111otor. 

En el b lo que lla nwdo "rest <H io r" se rc¡l li za la dife rc nci ;l entre la se1i a l ele refe rencia 

v la seüal d<' , ·C'Iocid a d proveni<'nl e d C'I 1 acómel ro. 

La lectura del sensor se rea li za por n1cdio de una de ]¡lS enlr<lcl as ana lógicas de la 

ta rj eta de adquisició n de elatos Qil. y que en e l diagr;nn;l se representa ron e l bloq ue 

II Ci lll ci( IO "Leer seiic1 l i:l ll ológ,icCI·'. Lc1 lect m a del sensor t's l' lltreg,<l d i:ll' ll fo n m1 de voltaje. 
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3. 2 Pruebas con el controlador 

Figura 3. 7: Usuario modificando valores del cont rolador 

por lo cual, pa ra hacer la conversión a rpm (revoluciones por minuto) se debe mul t ipli­
car por la ganancia llamada "Conversión de volts a rpm" que t iene un valor de .2j, ya 
que el sensor genera 3 volts cuando gira a un a velocidad de 60 rpm . 

La salida del res tador es mul t iplicada por el bloque ll amado "Ganancia", el cua l 
está cont rolado por la ba rra "Kp" de la GUI, lo que permite variar su valor en t iempo 
real. 

La señal de cont rol es limi tada a un valor entre 10 y -10, por medio de un bloque 
saturador para finalmente ser enviada a la etapa de potencia por medio de un a de las 
salidas ana lógicas de la t a rjeta Q8, representada en el diagrama por medio del bloque 
llamado "Enviar señal analógica". 

Los bloques llam ados "Señal deseada", ··Error" , y "Compa ración entrada-da lida" 
se encargan de envia r los datos para que sean gra fi cados en la correspondiente ventana 
de la G UI, las cuales fue ron comentadas en el capítulo ante rior. 

Fina lmente, al tener fun cionando el sistema completo, se realizaron pruebas con la 
G U I. En la fi gura :~. 7 se muestra al usuario modificando las ganancias del cont rol ador 
PID a t ravés de la interfaz gráfi ca. 
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Capítulo 4 

Con el usiones 

Se co n;;t ruyó u n prototipo func io na l de umt pa ntalla o ;;uperficie táctil. E s u n di;;­

posit ivo ca.pa<~ de detectar objetos d e nt ro de su á rea de ;;e nscldo, la c ua l, es capa<~ de 

r nhrir nn mo nitor rk 20 pnlgarlas . En sn dise!'io y constrncción. la úni ca etapa qnc se 

rompró . fne la t a rjeta de rlesarro llo. las demás deb ieron ser d ise t1adas P imp leme nt arias. 

Una vez que se t u vo el protot ipo func io n<1 1, se in teg ró a nn a in terfaz g ráfica ele 

us ua rio creada especí fi ca tnente pnra este proyecto, pa ra lo cna l se creó un programa 

en l\lATLAB@ que gene ra la intcrfa<~ gní lica \' Gli tn is tno Lient po se cOJ JJUni ca. co n el 

d ispositivo t<ícti l por tned io d el p uer to seri al. 

La interfaz gr á ri ra a s 11 vez. S<' conectó a una ele1pa de potPJJr' iH po r medio dP nn a 

te1 rjeta de arlquisici ón de ci<llos p nra co nt rola r dos motores. 

Fina lmen te. lo q ne se obtuYo fue un sistenw total mente integn1clo . con e l cua l se 

puede co nt rolar dos 111oto rcs de C D . por tneclio ele 1111a in ter fe1z l<.Íctil. así COliJ o catn l> iar 

los parámriTos de sn cont rolado r PID r n 1 iempo rra l. lo qne nos ¡wrm it <' I'N tanto en 

gráficas como en el compor t am irnt o d rl mol or r l e fecl o quP t.i rne rada co ns l a nt e en el 

desempeño del cont ro lado r. 

Dura nte la carrera ad q uirí co noc imientos sobre el dise t1o e implementación decir­

cuitos electrónicos que me permi t ieron. ju nto con un equipo ele trabajo integ rado por 
nti a::;esm , El Dr. Ju a n Cario;; 1\ lcntíncz RosciS. y tnis conl pcn-Jcros. el lng. Al ber to Apa­

ricio e Ism ael Jimenez. desarrollm e l prototipo expuesto en rsta tes is. Gracias a las 
rnsr t1anzas dC' 1 o dos mis pro fesores. ar lualme nt C' cuen l o con los cotHwintiC'nl o s uri c ie n­

tes para encarar el desarro ll o rl <' proyect os que in1·ol unan b intC'grnci<Ín d e s is t C' nws d e 

instrumentació n elect rón ira. a de¡ uisici ón ele ciD tos y desar ro ll o dr so ftware. ta l y como 

se p udo demostra r con el d isc t1o y const rucc ión del prototipo IC' Jll <1 de In p resente tesis. 

Desde mi p un to d e 1·ista . e l tra bajo real izado p uede ut ilizMse conto 1111 <1 he rra mien­

ta dr a pm·o pa ra los compa t1ems de la ca JTcra d<' 1 ngen iería <'11 Sisl <'mas El<•cl rónicos 

lnd ustri Dies. ya qu e. dcscl C' m i C'Xpcricncia personal. pnedo decir q11 c es complicado en-

Gl 



4. CONCLUSIONES 

tender te111 a~ co111 0 e l co ntrol o u tonJ ~ tico , si 110 ~e relocio no la teorío con la pr~ct i nL 

El prototipo de~a rro llado. da la p osibilidad de ver en tiempo rea l los efect os causados 
f'n f' i ronl rol d f' la posició n d f' la flf'ch a dC'l mol or a l moclifi rar los paránw tros ele' sn 

cont rolador PI D. E fectos tales com o ines tabilid ad en la respuest a de la pla nta de bid o 

a un a ma la si nt o ni zación de las ganancias del cont rolador. 

Origina lme nte. el desa rroll o de l presente trobajo a ba rcaba la in tegración de lo pa n­
to li D t~ ctil con un s istema robótico de (j grado~ de libertod , pero confonne se o i.<J JJ ~Ó e11 
su constmcrió n, nos dimos ClH' nt a rpJC' N a rlf'm asiado ambici oso . por lo cuaL Sf' a ro ló 

a cont rolar dos motores d e cd. 

A la hora de imple mentar los circui to elect ró ni cos diseñados. se presenta ron a lgú nos 
problemas : uno de ellos . fu e e l ruido en las scJia lcs de los sensores . esto fue produc ido 

po r residuos de pasta en las soldaduras de a lgunas de las ta rjetas ele circui to impreso 
que se rea li ~Dro J L El problelll a fu e di fíc il de detectar , porque el ruido se presentoba de 
fo rm a ak a l oria . 1 ' a ra di agnost icar C'l problf'ma . se ci C'scoJwcl ó C' l a pa por f' t a pa, has t. a 

logra r aisla r la lúe ni e del ruido . Es to nos enseñó qu e la problem á l iC'a a l cons truir 1111 

nuevo protot ipo no se limita úni camente a su diseiio . s i no que involuc ra la resolució n 
s is lem;ít ica de cli ve rsos proble m as que 1·a n s urgiendo durante la const rucción . 

Fina !JJJ eJJie . se puede dec ir que se ctnnpli ó con los oujcti vos pi DJJl eados a l ini c io 
rl f' l prC'Sf' llt f' tra ba jo . . 1·a que' . SC' lo~ ró C'o nstmir f' l protot ipo df' un circuit o f' k ct ró nim 

C'apaz rl f' rl f' t f'cl ar pulsacio nps sobrf' una panta ll a . SP logró CTPar un a ini Prfaz rl f' ns na ri o 

pa ra mod ifica r los pa rá metros de l controlador PJD. así como pa ra ind ica r la posició n 

desea da de la fl echa de l motor de ccl. Así como la in tegración de todas las pa r tes en un 
sólo sistema fun cio na l. 

4.1. Trabajo futuro 

Fa lta in tegrar tod as las etapas en un a sola ta rj eta de circuito impreso . pa ra fac ili ta r 

s u l r<l ns porte e ins t a !ac ión . así como d iseña r la sección del microco nt ro lado r para dej nr 

de depe nder de la tcl Jj cta de desarro ll o. ya que es la parte más cnra del sistema. 

1\ uu qued u p or 1ncjora r la resolu cióu de detección de lu panta ll a, .n.l que ad ua !JJJCJJ­
IC' C's t ,) lin 1il a rl o a la dis l a ncia q11C' ha1· C' nt rC' SC'nsor y SC'nsor , la form a dC' a11m cn1 a r la 

rPso l11 ció n s in ag,rPga r m cí.~ spnsores C'S 111 iliza ndo la 1·p nl aj a d P IC'er 11na sPii 81 a JJ a lóg, ica 
ele los sf'nsores. , . no . 1111a seúa l d ig itaL lo que nos permite leer va riac iones de ,·o lt nje 

dep e ndi endo ele In posición del o bjeLo respecto a dos sensores contiguos, ya q ue mi c n­
t r a.~ 1mís se ;;deja de un sensor JJl ~s se acerca al ot ro, lo cua l crea diferl'ncias de 1·o ltaje 

que J>ll l'dl' JJ ser a ua li :wd as pura eJJeO JJLra r liJ J pat ró n que puede ser iutrod m· id o a 111 1 
a l¡.;or il n1 o q11 P rlPIC' r min C' Sil posició n . 
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4.1 Trabajo fu t uro 

Figura 4.1: Dibujando en Paint 

Y fin almente, falta integrar la panta lla a l sistema operat ivo Windows, ya que ac­
tualmente el sistema sólo fun ciona dentro de la GUI que se creó, aunque ya se empezó 
a desarrollar un progra ma para integrarla el sistema operat ivo, y de hecho se t iene una 
primera versión de prueba, aun falta mucho para que esté completamente operativo. 
Se han hecho pruebas control ando el programa de dibujo Paint para reali zar dibujos 
y las pruebas son al entadora~. En la figura 1. 1 se muestra a l usuario mientras desli za 
su dedo sobre la pantall a para formar la palabra UACM en una ventana del software 
Pain t de Windows. 
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Apéndice A 

Publicaciones/ Código fuente /Manuales 

A.l. Ponencia en ler Congreso de Tecnologías de la In-

formación 2012 

Par tiendo de l mis mo trabajo descrito en esta tes is, se escrib ió un artícu lo para pre­
se nta r la po ne ncia llamada ·'CONSTfWCCIÓN DE SUPERFICIE l\ IULTITÁCTIL 
PAI1A CONTROL SERVOl\IOTOR ES DE D.c .·· la cua l fue presenta da en e l ··Jer 

Congreso dl' Tec 11 ologíos de la lllfonJJctciÓII 2012"' , llevado <L cnbo del 21 ,J] 2:l de l\ hn;,o 
dr :20l2 (' ll la Uni v(' rsidad AJJI ÓJ IO!ll 8 (kl Es1ado el(' H id a lgo (U AE II ) . ca mpns Tl8h JJ('­

Iilpa11 . 

Las memorias de l co ngreso fnero n publicadas por la Un ivers idad Autóno ma d el Es­

tado de Hicl8lgo con el s ig ui ente ISBN: 978-607-482-270-0 . 

A.2. Diagrama esquemático de multiplexor 
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A.3 Código fuente del progr <~ m r~ princip<l l 

A.3. Código fuente del programa principal 

El cód igo fu ente no se incluye en la vers ión im presa. Pa ra cualquier consu lta re fi é rase 
a la vers ión e lectrónica . 

A.4. Código fuente de la interrupción del contador 1 

El rócl igo f11ente no se incl 11ye en l<1 ve rs ión impres<1 . Para r ual(] nier cons ult a re fié rr~se 

a la ve rs ión elect rón ica . 

A.5. Código fuente de la interrupción del contador 2 

El cód igo fuen te 11 0 se in cluye en la versión in1 presa. Para cua lquier consu lta rdi é r<:J::;e 

a la vnsión f' lf'c trón ica. 

A .6. Código fuente de la Interfaz gráfica de usuario 

E l cód igo fu ente no se in cluye en la vers ión im presa . P;m1 cua lq uier cons 11 lta rdié rnsc 
,\ la n.! rs ión ele<:tróni cu. 
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