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Resumen

En el presente trabajo, se desarrolla un dispositivo capaz de convertir un monitor
de computadora en una pantalla tactil, a un costo inferior al de un dispositivo con tales
caracteristicas. El sistema se empleado para realizar de manera demostrativa el control
de posicion de un motor de corriente directa.

El presente trabajo estda organizado como signe: en el Capitulo 1, se introduce al
lector en el tema, describiendo qué es, como esta compuesta v para qué se utiliza una
pantalla tactil, asi como su historia. En el Capitulo 2. se describe el diseno de las
etapas que componen al sistema: transmision. recepcion. acondicionamiento de senal,
procesamiento, interfaz gréifica, y potencia. En el Capitulo 3. se describen las pruebas
realizadas. 15n el Capitulo 41, se describen las conclusiones, ast como el trabajo a futuro.
Finalmente. se incluye un apéndice que conticne el codigo fuente de las rutinas utiliza-
das en el microcontrolador, asi como el codigo fuente de la interfaz grafica de usuario

creada en MATLAB.



Indice general

Indice de figuras X
Indice de tablas X1
1. Introduccion i
1.1 Motivacion . . . . . . . o e e e 2
1.2. Objetivo . . . . . . . . e e 2
1.3. Formulacién del problema . . . . . .. . .. ... L. 3
1.4. ;Qué es una pantalla tactil? . . . . . . . ..o 3
1.5. Clasificacion por tipo de tecnologia . . . . . . . .. .. ... ..., 4
1.5.1. Pantalla tdctil vesistiva .« . . o oo 0o s iw s h s s e e s s . 1

1.5.2. Pantalla tdctil capacitiva : v s « o s s o s «ss w5 55 5 = 55 5% 5

1.5.3. Pantalla tactil infrarroja . . . . .. ..o o000 oo oL 5

1.6. Ventajas y desventajas de la pantalla tactil . . . ... ... .. ... .. 6
1.7. Cronologia del desarrollo de la pantalla tactil . . . .. ... ... ... 6
1.8. El futuro de la tecnologfa tactil . . . . .. ..o o000 oL 8

2. Diseno de la superficie tactil 9
2.1 BtapsdeemisiOn - : =« : w5 s s 56 s 05 83 525 56 s 5E 5o 10
2.1.1. Generacion desenal « . & ¢ 26 s w s sm s s 5 wma 5w s o5 s & 11

2.1.2. Fuentesdeicorriente ; . o : s ¢ = w2 s w5 c s 5 55 ¢ 55 8 %3 ¢ 5 12

21.3. Emiseres & : w s s o s ¢ 5« w5 s 53 £ 55w w 5w 8w s & ow a5 15

2:2. Etapadesensado « : o o v s v v s v w s wn s sme s s s s s § s 16
220, SENSOTES = o« w ol ¢ m @ 5 ¢ 6 8 e w5 5 @8 5 wos @G § A s E e e s 16

2.2.2., Multipleads: « =« w0 s s 2 v v ms smu s o swms s mwses s o 18

2.3. Etapa de acondicionamiento de senal . . . . o000 oL oL 20
23.1. Filtropasivoyoffset . . . . .. ... ... oL 22

2.3.2. AmMpLicador . . . .« v w e v b v me w e s e s s e e e e s 25

24. Etapa de procesamiento . . .. ... L0000 28
240, Puncion MEin . . . « v« wv oo v wn s ma oo s mn fomm s s e 31

2411, Constantts . . .« v v v v v v s mmr v e e 34

24,1.2. Variables . . . .. .. . .. . e 34

242, Contadorl : s s : 55 : 95 e 2we smi b odms s @698 i 34

VII



INDICE GENERAL

243. Contador 2 . .. .. . ..t ittt e e e e . 36

2.5. Btapa de interfaz grafica . . . . . . o oL oo 39
2.6. Etapa de Servoamplificador . . . . . .. ... oL L. 42
2.6.1. Bufferdeentrada . . . . ... ... ... ... ... .. ... 44

2.6.2. Amplificador push-pull . . . . .. ..o 45

2.6:3. Sensadodecorriente . « i s : s owm s opw s s E e E s @ E e e e 45

3. Pruebas 47
3.1. Deteccion de objetos dentro de la pantalla . . . . .. ... ... ... .. a7
3.1.1. Circuito basicode pruebas . . . . . .. ... 0oL 47

3.1.2. Pruebas de deteccion con el sistema terminado . . . . . ... . 49

3.2. Prucbas con el controlador . . . . . ... 50
3.2.1. Controlador proporcional integral derivativo . . . . . . .. . . .. 55

3.2.2. Controlador proporcional . . . ... ... ..o 58

4. Conclusiones 61
4.1; Trabajo Future : : w5 « w6 som s ms @ ms % o5 5 % s 35 6 8588888 62
A. Publicaciones/Cdédigo fuente/Manuales 65
A.1. Ponencia en ler Congreso de Tecnologias de la Informacion 2012 . . . . 65
A.2. Diagrama esquemadtico de multiplexor . . . . ... ... 65
A.3. Cédigo fuente del programa principal . . . . . . .. .00 67
A4, Cédigo fuente de la interrupcion del contador 1 . . . ... .. .. ... 67
A5, Codigo fuente de la interrupcién del contador 2 . . . . . . . 0000 L. 67
A6, Codigo fuente de la Interfaz grafica de usuario. . . . . . . .. ... . 67
Bibliografia 69



Indice de figuras

2.1. Distribucion de emisores y sensores . . . . . . . ... 00w 10
2.2. Diagrama a bloques del sistema . = = ¢ = 2« o v v v s w6 ws s ow e om s 10
2.3. Diagrama a bloques de la ctapa de transmision . . .. ..o 0oL L. 11
24. Matrizdeleds . . . .. ..o oo 12
2.5. LED APA3010F3C - Corriente vs intensidad luminosa . . . . . . . . .. 13
2.6. Fuente de corriente de 202 mA . . oL Lo 0oL 13
2.7. Tiempo de respuesta vs resistor de carga - Fototransistor APA3010P3C 17
2.8. Circuito de polarizacion - Fototransistor APA3010P3C . . . . . . . ... 18
2.9. Elementos del multiplexor 53 a1 . . . . .. ... .. oL 19
2.10. Circuito de filtrado v amplificacion . . . . . .. .. ..o 21
2.11. Esquematico del filtro pasivo . . . .. .. .o 22
2:12. Diagrama de Bodedel filtre - « s s s 2w s c0 cms o8 smw s g5 5 24
213 Mallade:voltaje . = : ¢ o s cv sms v s cwms e spms 68 5@ 55 @ 5 s 27
2.14. Tarjeta de desarrollo M52223EVB . . . . . . .. ... ... ... ... 30
2.15. Diagrama de flujo del programa principal . . . . ... ..o 32
2.16. Diagrama de flujo de la rutina de interrupeiéon del contador 1.0 . 0 L. 35
2.17. Diagrama temporal de la lectura de los primeros 8 sensores . . . . . . . 36
2.18. Senal de voltaje conoffset, . . . . . .. ... ... oL 37
2.19. Diagrama de flujo de la rutina de interrupcién del contador 2 . . . . . . 38
2.20. Interfaz grafica de usuario . . . . . .. ..o L 41
2.21. Controlador PID asociado ala GUI . . . . .. ... ..o .. 41
2.22. Tarjeta de adquisicion de datos Quanser Q8-USB . . . .. .. ... . .. 43
2.23. Amplificador de potencia . . . . .o ..o s ol e s s 44
224.Secuidor devoltaje = « s s v @ s m s sme $ 5 m s o8 W s B oEE 8 E 44
2.25. Amplificador push-pull : & ¢ 4 6 26 s 33 sms s 2 sms 25 s wms o w s 15
3.1. Prucba del sensor - Circuito de prueba . . . . . 0000000000 L 48
3.2, Sistema completo . ..o Lo 49
3.3. Prueba del sensor - Circuito final . . . . 0000000000000 50
3.4. Modeclo de un motor de corriente directa . . . ... ..o 51
3.5. Respuesta del motor a una senal escalén unitario . . . . . ... . . ... 58
3.6. Controlador Proporcional en SIMULINK . . . . . ... .. ... ..... 58
3.7. Usuario modificando valores del controlador . . . . . . .. . . ... ... 59



INDICE DE FIGURAS

4.1. Dibujandoen Paint . . . .. . . ..o 63




[ndice de tablas

Pantalla tdctil resistiva, ventajas y desventajas. . . . . ... ... .. .. 4
Pantalla tactil capacitiva, ventajas y desventajas. . . . . .. . . . .. .. 5
Pantalla tdictil infrarroja, ventajas y desventajas. . . . . .. ... .. .. 6
Pantalla tdctil. ventajas y desventajas. . . . . . .. .. ... ... .. .. 7
Caracteristicas eléctricas del transistor BC547 . . . .. . . .. 25
Pardametros del motordeed. . . . . . . .. oL oL oL 53
Prucba de estabilidad de Routh-Hurwitz . . . . . . .. ... .. ... .. 54
Relacion para asignacion de ganancias . . . . . .. .. ... ... L. 57

XI



Capitulo 1

Introduccion

En la actualidad la mayoria de los procesos industriales requieren de algin tipo de
actuador para poner en movimiento sus componentes v de esta manera realizar un tipo
de tarca especifica (cortar, trasladar, pulir, perforar, acelerar. ete). Para llevar a cabo
este tipo de aplicaciones. se hace uso de servosistemas, los cuales pueden ser de tipo
electrénico (motores de corriente continua - c.d.. corriente alterna- a.c.) o tipo mecani-
co (motores neumdticos o hidraulicos). Su principal ventaja radica en la posibilidad
de controlar dindmicamente tanto su posicion como velocidad con un alto grado de
precision, permitiendo que el acabado de un proceso industrial sea de mayor calidad
conforme la precision de los servosistemas lo permita.

Sin caer en la exageracion se puede aseverar que la mayoria de las actividades que
acontecen en la vida moderna giran en torno a los servosistemas. logrando la movilidad
de sistemas industriales. automotrices, transporte, aviacién. navegacion, hogar, teleco-
municaciones, computo, construccion, medicina. investigacion, ete.

El motor de corriente continua es una maquina utilizada para convertir la energfa
eléctrica en mecanica, mediante movimiento rotatorio o lineal. Esta maquina de c.d. es
una de las mas versdtiles por su simplicidad vy eficiencia dinamica. Su facil control de
posicion y de velocidad la han convertido en una de las mejores opciones en aplicaciones
de control y automatizacion de procesos.

Los motores de c.d. se usan en aplicaciones de potencia (trenes, tranvias, autos
cléetricos. grias. elc.) o de precision (maquinas CNC, telescopios, robots, ete.) asi como
cn aplicaciones de asistencia de movimiento en pacientes con movilidad restringida. cte.

La principal caracteristica del motor de c.d.. es la posibilidad de regular la veloci-
dad de cero a mdxima velocidad. o su posicion angular en radianes o micro-radianes en
forma regulada. El modelo matemidtico de un motor de c.d. de imdn permanente es un
sistema que permite ser controlado con una variedad de sistemas de control. los cuales
van desde un controlador Proporcional Integral Derivativo (PID). pasando por otros
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tipo de controladores: adaptable, robusto. difuso, redes neuronales, ete. Es por cllo que
es considerada una maquina universal de aplicacion extendida.

Sin embargo, se encuentra ansente el uso de plataformas tdctiles en aplicaciones que
permiten su encendido, apagado, control y comunicacion en tiempo real.

1.1. Motivacion

Motivados por el desarrollo de una arquitectura de bajo costo. sofisticada funciona-
lidad y aplicacion en la educacion, se plantea el desarrollo de una plataforma completa
para ¢l control retroalimentado de servomotores de ¢.d. mediante un conjunto de herra-
mientas que involucran el diseno de software, hardware, protocolos de comunicacién y
el diseno y construccion de una superficie tdactil para combinar la recepcion. deteccion,
envio v manipulacién de datos en ticmpo real.

La introduccion de la tecnologia tactil en el area de control es con el fin de [acilitar
la interaccién hombre-maquina haciéndola mads fluida, va que como se ha observado en
otros ambitos. resulta mas intuitivo interactuar con una interfaz tactil que con botones
6 perillas. Un claro ejemplo son los teléfonos celulares. actualimente nos resulta ficil
desplazarnos entre los diferentes ments que contienen, con unos cuantos movimientos
de nuestros dedos podemos acceder rapidamente a todas sus funciones, mientras que
en los teléfonos que carccen de esta teenologia nos resulta complicada la navegacion en
SUS mentis.

Viendo las bondades que tiene esta tecnologia, se decidio construir un dispositivo
que convierte una pantalla normal en pantalla tdactil, este dispositivo es de bajo costo,
por lo que se puede utilizar para proyectos académicos como una interfaz hombre-
mdquina amigable.

1.2. Objetivo

En el presente trabajo se pretende realizar un pantalla tdctil, la cual se desea utilizar
para relacionar conceptos tedricos del drea de control automadtico con su correspondiente
aplicacion experimental. y que por medio de la misma, el nusuario pueda realizar prucbas
de sintonizacion de un controlador PID, realizando sus propios calculos, para vaciarlos
en la interfaz de usnario del sistema.

El control de posicion de la flecha de un motor de corriente directa. asi como la
modificacion de las ganancias del controlador PID. deberan ser por medio de ordenes
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introducidas de forma téctil a través de una interfaz grifica de usuario (Graphical User
Interface 6 GUI por sus siglas en inglés).

1.3. Formulacién del problema

El diseno del prototipo se dividird en etapas bien definidas y se realizard cada una
de cllas por separado para garantizar su correcto funcionamiento. Posteriormente, se
conectardn entre ellas para formar un solo sistema.

Se requiere disenar y construir el prototipo de un dispositivo electréonico que per-
mita introducir érdenes 6 comandos de forma tactil a un software 6 programa grafico
cjecutado sobre una computadora personal con sistema operativo Windows.

Se requicre disenar ¢ implementar el programa grifico, que deberd fungir como una
interfaz grafica de usuario para que ol operador ntilice ol sistema; ya sea cambiando el
comando de posicion o velocidad de la [lecha del motor, ¢ modificando los parametros
del controlador.

Se requiere implementar un controlador PID para realizar el control de la flecha del
| E I
motor de corriente directa.

Se requiere disenar v construir la etapa de potencia que proporcionard alimentacion
al motor de c.d.

En los siguientes pdrrafos se da una breve introduccion acerca de lo que es una pan-
talla tactil, asi como una linea de tiempo acerca del desarrollo de este tipo de pantallas,
con la finalidad de introducir al lector en el tema.

1.4. ;Qué es una pantalla tactil?

Una pantalla tactil es una pantalla que mediante sensores es capaz de identificar
la posicion de uno o varios objetos sobre su superficie, lo que permite la entrada de
datos ¢ instrucciones a dispositivos como computadoras, telé¢fonos inteligentes, cajeros
automadticos. entre otros. Dependiendo del tipo de teenologia utilizada para realizar el
sensado. las instrucciones pueden ser introducidas por medio de herramientas especiales
como lapices también llamados “stylus”. o directamente con los dedos.
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1.5. Clasificacion por tipo de tecnologia

Existen diferentes clasificaciones de las pantallas tdictiles. en funcién de la forma en
la cual se realiza la deteccion del contacto con la pantalla o por el tipo de sensor em-
pleado. Para cl caso de este trabajo consideraremos una clasificacion por tipo de sensor.

1.5.1. Pantalla tactil resistiva

Su nombre se debe a que el principio de funcionamiento utilizado se basa en la
resistencia eléctrica. Una pantalla tdctil resistiva esta compuesta por varias capas, de
las cuales, las mds importantes son dos placas de vidrio o acrilico colocadas muy juntas
una de la otra sin que tengan contacto. Una de las capas esta recubierta de un material
semiconductor transparente, mientras que a la otra sc le recubre con un material resis-
tivo. Durante la operacion de la pantalla la electricidad pasa a través de la superficie
conductiva. Cuando se realiza una presion sobre la pantalla, se establece un ligero con-
tacto entre las dos capas, y ocurre un cambio en el flujo de la electricidad debido a la
resistencia creada por la superficie resistiva. Un circuito electrénico detecta el cambio.
y lo utiliza para localizar la posicién de la presion realizada sobre la pantalla.

Aunque las pantallas resistivas tienden a ser menos sensibles, signen manteniendo
un lugar importante en el mercado. fundamentalmente porque tienden a ser mas resis-
tentes que las capacitivas. ademds su precio es inferior al de otras tecnologias. Su diseno
en capas, también permite determinar niveles de presion sin incrementar demasiado su
costo.

En la tabla (1.1): se muestran algunas de las ventajas y desventajas que tiene este
tipo de tecnologia (1).

Ventajas Desventajas

Menor tiempo de vida, a causa del
Bajo costo de produccion.
desgaste por el uso.

Perdida de brillo de hasta un 25 %
Capacidad de medir la presion ejer-
a causa de las multiples capas que
cida sobre su superficie.
incorporan

Resistentes al polvo v al agua. Su comportamiento es no linecal.

Tabla 1.1: Pantalla tdactil resistiva. ventajas v desventajas.
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1.5.2. Pantalla tactil capacitiva

Una pantalla tdctil capacitiva es aquella que utiliza sensores capacitivos para de-
tectar las pulsaciones sobre la pantalla.

En la capa exterior se genera un campo eléctrico de muy baja intensidad. Si se toca
esa capa con un objeto conductor, se extrac una pequena parte de la carga.

Una pantalla tactil capacitiva se construye uniendo un panel de vidrio recubierto
con un material conductor transparente. Su funcionamiento basico se basa en utilizar la
capacidad del cuerpo humano de conducir electricidad. es decir, que cuando el usuario
toca la superficie de la pantalla, una pequena carga se extrace en el punto de contacto,
lo cual es registrado e informado al circuito electrénico, traduciéndolo en comandos.

En la tabla (1.2): se muestran algunas de las ventajas y desventajas que tiene este

1),

tipo de tecnologia

Ventajas Desventajas

Alta claridad de pantalla. Sélo reconoce cuerpos conductores.

No se ven alteradas por clementos
No responden ante stylus o lapices.
externos.

Capacidad de interaccion multipun- | Su precio es mayor al de las panta-

to. llas resistivas.

Tabla 1.2: Pantalla tactil capacitiva. ventajas y desventajas.

1.5.3. Pantalla tactil infrarroja

Las pantallas tdctiles infrarrojas siguen un circuito de dos o mds sensores situados
alrededor de la pantalla. Cuando el usuario toca sobre la pantalla. la sombra provocada
cs captada por los sensores, los cuales triangulan la posicion para reconocer las coor-
denadas.

La tecnologia infrarroja se esta empezando a introducir en la construccion de moni-
tores tactiles para ordenador. ya que ademds de su eficacia. proporcionan versatilidad
y ascquibilidad. especiahmente en pantallas de gran tamano.

En la tabla (1.3): s¢ muestran algunas de las ventajas v desventajas que tiene este
tipo de tecnologia.
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Ventajas Desventajas

Dificultad de construccion ya que
[luminacién uniforme, siempre y
reqiiere una superficie con carac-
cuando los leds sean distribuidos de
teristicas especificas que permitan la
forma correcta.
colocacion de los sensores.

El costo de produccion es el mas ba-

jo de las tecnologias analizadas.

Capacidad de implantacion en pan-

tallas de gran tamano a bajo costo.

Tabla 1.3: Pantalla tactil infrarroja. ventajas v desventajas.

1.6. Ventajas y desventajas de la pantalla tactil

La principal razon de utilizar aplicaciones con tecnologia téctil es el incremento sus-
tancial en la facilidad de interaccion hombre-mdquina, lo que se traduce en una notable
disminucion de tiempo en la curva de aprendizaje, por lo cual, el usnario final puede
familiarizarse rapidamente con un producto nuevo, aunque no tenga experiencia en su
uso.

La principal desventaja que tienen las pantallas tactiles capacitivas y resistivas res-
pecto a las infrarrojas es el costo, ya que es superior. v se incrementa considerablemente
respecto a sus dimensiones, por lo que las pantallas no suelen ser muy grandes, lo que
nos lleva a otro punto en contra, ya que si la pantalla es demasiado pequena se dificulta
su manejo para personas cuyos dedos scan anchos vy esto hace que pierdan su carac-
teristica mas valiosa que es la facilidad de uso.

En la tabla (1.4): se muestran algunas de sus ventajas v desventajas.

1.7. Cronologia del desarrollo de la pantalla tactil

El primer trabajo en esta area se remonia al ano 1965, en el cual, el cientifico
Edward A. Johnson publicé un articulo acerca de su trabajo en The Royval Radar Es-
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Ventajas Desventajas

Son muy delicadas al sol y a la su-
La facilidad de su uso.
ciedad.

Es el sistema mds intuitivo para ma-
nejar cualquier elemento electréni- | Perdida de brillo.

CO.

La amplia gama de sectores en la | Dependiendo del tamano de la pan-
cual puede ser aplicada dicha teeno- | talla. la fisonomia de los dedos pue-

logia. de ser un problema.

La disminucion del uso de periféri-
cos de entrada en el computador co-

mo teclados. ratones. cte.

Tabla 1.4: Pantalla tictil, veutajas y desventajas.

tablishmentén Malvern, Inglanterra, sobre una pantalla tdctil de tecnologia capacitiva,
la cual proporcionaba un acoplamiento muy eficiente entre hombre y mdquina que has-
ta el momento no se habia logrado (2). Posteriormente en 1967 Johnson publicd otro
articulo donde daba una explicacion completa del dispositivo (3).

En el ano de 1971 el profesor Sam Hurst de la Universidad de Kentucky, desarroll6
un sensor tactil, que llamd “Elograph”, el cual tue la base para que en el anio 1974 desa-
rrollara la primera pantalla tactil resistiva. El profesor continud con sus investigaciones,
v en el ano 1977, su empresa “Elographics™ desarrolla y patenta la primera pantalla
tactil de tecnologia resistiva. Ese mismo ano la empresa “Siemens Corporation” finan-
cié a “Elographics™ para producir la primera interface tactil para pantallas, siendo el
primer dispositivo conocido con el nombre de pantalla tdetil (1).

En el ano de 1983, la compania “Hewlett-Packard” lanza al mercado la primera
computadora personal con una pantalla tdctil. su modelo “IIP-1507. la cual fue di-
senada con teenologia infrarroja (5).

En el ano de 1993, la empresa “Apple” saca al mercado su “Newton PDA” la cual
venia equipada con reconocimiento de escritura (6). v ese mismo ano. la comparia
“IBM™ comercializa el primer teléfono inteligente, Hamado “Simon” el cual tenfa una

interface tactil, entre otras caracteristicas muy destacables para su ¢poca (7).
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En cl ano de 1996, la empresa “Palm Computing” saca al mercado su asistente di-
gital personal (PDA) Palm Pilot, que incorporaba una pantalla tdactil para interactuar
con el usnario, la cnal tuvo gran éxito (8).

En el ano de 2006, la empresa “Apple” presentd la primera pantalla Multitactil en
la conferencia de Tecnologia, Entretenimiento y Diseno de 2006 (TED) celebrada en
EEUU, la cual fue usada en su producto “iPhone™ (9).

1.8. El futuro de la tecnologia tactil

Recientemente la compania “Leap Motion, Inc¢” ha desarrollado un nuevo producto
que podria sustituir las actuales pantallas tdctiles. ya que el usuario no requiere tocar
fisicamente una superficie para poder controlar el dispositivo que estd manipulando, cl
cual parece ser el futuro de los dispositivos tdctiles.

El controlador “Leap Motion™ es un dispositivo periférico de conexion por puerto
USB. disenado para ser conectado en una computadora. Para su funcionamiento utiliza
dos camaras y tres diodos emisores de luz (Light-Emitting Diode ¢ LED por sus siglas
en inglés), de tecnologia infrarroja. Su funcionamiento es como sigue: El dispositivo
monitorea un arca scmiesférica de aproximadamente 1 metro. Para cllo ilnmina el drea
con los leds, y cuando un objeto la atraviesa, éste refleja la Inz que incide sobre él, lo
que genera un patron en tercera dimension de puntos de luz infrarroja. que es detectado
por las camaras. generando cerca de 300 cuadros por segundo de datos reflejados, los
cuales se envian por medio de un puerto USB a la computadora donde son analizados
por ¢l software y traducidos a comandos.



Capitulo 2

Diseno de la superficie tactil

La pantalla detecta las pulsaciones por medio de sensores colocados en su periferia.
El circuito detector se compone de emisores y sensores infrarrojos.

Frente a cada emisor se coloca un sensor. Los emisores estdan colocados en los late-
rales izquierdo e inferior de la pantalla y los sensores estdan colocados en los laterales
derecho y superior de la misma. La disposicion de los emisores y sensores se muestra
en la figura 2.1, en la cual, los emisores se representan con circulos, y los sensores con
cuadrados.

Al colocar emisores y sensores en toda la periferia de la pantalla. nos permite for-
mar una cuadricula infrarroja que abarca toda la pantalla. Para detectar una pulsacion,
el sistema busca la ausencia de senal en alguno de los sensores. cuando lo encuentra,
significa que un objeto se interpuso entre el sensor v su correspondiente emisor, de esta
manera el sistema conoce el punto donde se realizo la pulsacion.

El sistema se dividié en cinco etapas individuales: emision. sensado, acondiciona-
miento de senal. procesamiento, e interfaz gralica.

Para lograr el sensado de un objeto dentro del drea de la pantalla, se emite una senal
luninica por medio del primer led infrarrojo, colocado en la parte inferior izquierda de
la pantalla.

La scnal emitida es detectada por el sensor infrarrojo colocado justo frente al emisor.
en la esquina superior izquierda de la pantalla. Una vez detectada la senal. es filtrada,
amplificada, y finalmente guardada para su posterior andlisis.

Lo anterior se repite para cada uno de los sensores colocados en el contorno de
la pantalla. En la figura 2.1 se muestra el orden en el cual se leen los sensores. Una
vez terminado de leer los 53 sensores. se analizan sus lecturas v en caso de existir una
pulsacion sobre la pantalla, se determina su posicion dentro de ella.
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Figura 2.2: Diagrama a bloques del sistema

En la figura 2.2 se muestra el diagrama de bloques de la superficie tactil, cada uno
de los bloques representa un sub-sistema que fue desarrollado independientemente del

resto. cuando cada bloque funcioné debidamente se procedié a conectarlos entre si.

Nt . 113
2.1. Etapa de emision
Para realizar la emision se requiere de tres sub etapas. las cuales como podemos
observar en la figura 2.3 son, el generador de senal, la alimentacion de los leds y el

cnisor.

Como generador de senal se utiliza el microcontrolador NCE52223. el cual se des-

cribe en la seecion 2.4.

10
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Figura 2.3: Diagrama a bloques de la etapa de transmision

Como emisor se utiliza ¢l fototransistor modeio APA3010F3C. de la marca King-
Bright.

La emision es realizada por leds infrarrojos, los cuales son excitados por una senal
modulada a una frecuencia de 10 KHz procedente de un microcontrolador. Cada led
cmite una senal luminica modulada, cuya fuente de excitacion procede de una fuente
de corriente, lo cual garantiza que la cantidad de luz emitida por cada led sca la misma.

Cuando un led es excitado, se hace parpadear 5 veces a una frecuencia de 10 KHZ,
esto se decidid asi. debido a que en las pruebas experimentales. cuando se realizaba la
lectura del sensor con diferente ntimero de parpadeos, se determiné que el promedio
de las lecturas del sensor no variaba significativamente cuando se realizaban mas de 5
parpadcos.

Para cubrir el drea de la pantalla se requiere utilizar 53 leds, esto se debe a que
se decidio dejar una separacion de media pulgada entre cada uno de ellos. Debido a
la gran cantidad de leds requeridos, se decide conectarlos en forma de un arreglo tipo
matricial. tal y como se muestra en la figura 2.4, con lo cual. se requicren sicte fuentes
de corriente para alimentar cada una de las columnas de la matriz de leds. de tal forma
que se disminuyeron las necesidades de recursos del microcontrolador.

2.1.1. Generacion de senal

Para que el sensor utilizado distinga entre la luz ambiental v la senal en ambientes
ruidosos, esta debe de ser modulada previo a ser enviada, lo que ayuda a reducir el
cfecto que tiene la luz ambiental en el sensor.

Una de las tarcas que realiza el microcontrolador utilizado en este proyecto. es pro-
ducir una senal cuadrada de 10 KHZ de frecuencia y 3.3 volts de amplitud. v con una

duracion de 500 gs. lo que genera cinco pulsos a la frecuencia mencionada.

Para scleccionar qué led parpadea. el microcontrolador utiliza dos puertos de sali-
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Figura 2.4: Matriz de leds

da. Como se muestra en la figura 2.4. uno de los puertos envia la senal de 10 KHZ a
la fuente de corriente correspondiente a la colmmna de la matriz de leds que se desca

excitar.

Por otro lado, el microcontrolador utiliza el otro puerto para concctar la referencia
de voltaje a la fila de la matriz de leds que corresponda.

2.1.2. Fuentes de corriente

Esta etapa es la encargada de proporcionar de manera constante, la corriente eléctri-

ca requerida por los leds.

La intensidad de luz emitida por ¢l led depende directamente de la corriente que lo
alimenta, yva que la salida de luz es casi linecal respecto a la corriente dentro de su region
activa como se muesira en la figura 2.5 obtenida de la hoja de especificaciones del led
APA3010EF3C. Por lo que. si queremos que la luz emitida por cada led al ser excitado
por la senal de 10 KHZ mantenga caracteristicas similares, debemos garantizar que
la corriente mantenga las mismas caracteristicas en cada uno de ellos, o lo que es lo

mismo. se requicre garantizar que el flujo de corriente sea constante en cada led.
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La fuente de corriente se muestra en la figura 2.6, la cual es calculada haciendo la
consideracion que los transistores (02 y Qsestdn saturados, va que estos funcionan como
interruptores para que ¢l microcontrolador active o desactive la fuente de corriente. El
analisis es como sigue:

El voltaje respecto a tierra. de la base del transistor Q) es un divisor de voltaje

formado por los resistores denominados Ry v R

. ~ Vee = Vg R
Ve =g T,

El voltaje en el emisor del transistor Q) s
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Ven = Ve + VeeQn) (2.2)

Sustituyendo (2.1) en (2.2) se tiene que el voltaje del emisor del transistor Q1 es:

(Ver — Vera )

VEq) = R+ i + VBE g (2.3)
El voltaje a través del resistor Ry es:
Vrs = (R3)(Ir3) = Voc — Vi, (2.4)

Sustituyendo la ecuacion (2.3) en (2.4) se tiene que:
) 1

(Voo = Ve gy ) Re
Ri+ R»

(8]
o
~

+ Vge (t

Vrs = Voo —

Por otro lado. sabemos que la corriente que circula por el resistor Ry cs:

Ipy = — (2.6)

v que la corriente del led es aproximadamente igual a la corriente que circula por
el resistor Ry que se puede expresar como:

Iep = Iy (2.7)

De las ecuaciones (2.5). (2.6) v (2.7) obtencmos que:

Vee—Yer;ne B2
“(Q2) ,
‘/('(' o W + ‘ BE

Ry

Irep =
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Fijando los siguientes valores:

Voo =5Ved
Ve =2 0.7Ved
Ry =18KQ

Ry =1.5K0Q

ILED =202mA

Despejando Ry de (2.8) y sustituyendo los valores seleccionados, obtenemos que el valor
del resistor Ry es de:

R3 = 1002

Utilizando los valores de los componentes calenlados asi como los transistores BCHAT,
se realizaron las 7 fuentes de corriente para excitar las 7 columnas de la matriz de leds.

2.1.3. Emisores

Considerando que actualmente la mayoria de los sensores fotoeléctricos utilizan leds
como fuentes de luz, debido entre otros factores a su eficiencia energética. linealidad y
velocidad de respuesta, se decidié que la transmisién fuera realizada por medio de leds
infrarrojos (led IR). El modelo seleccionado es APA3010F3C. de la marca KingBright.

Un led es un semiconductor. eléctricamente similar a un diodo. pero con la carac-
teristica que emite luz cuando una corriente circula por él en forma directa. Los leds
pucden ser construidos para que emitan en diferentes colores como verde, azul, amarillo.
rojo, infrarrojo. ete. Los colores mds cominmente usados en aplicaciones de deteccion
son rojo ¢ infrarrojo, aunque en aplicaciones donde se necesite detectar contraste. la
cleceion del color de emision sucle ser el verde.

Los leds son utilizados ampliamente como indicadores visuales en muchos disposi-
tivos. aunque en los ultimos anos se ha popularizado su uso en iluminacion debido a su
alta eficiencia.

Al inicio de su historia, los leds emitian tinicamente luz roja de baja intensidad. pero
los dispositivos actuales son capaces de emitir luz de alto brillo tanto en el espectro
visible como en el infrarrojo. y ultravioleta.

._.
{32 §
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Debido a su capacidad de operacién a altas frecuencias, son también ttiles en tec-
nologfas avanzadas de comunicaciones y control. Los leds infrarrojos son a menudo
utilizados en unidades de control remoto de muchos productos comerciales incluyendo
equipos de audio y video.

Para el diseno de esta aplicacion se utilizaron 53 leds distribuidos en el contorno de
la pantalla, colocados con una separacion de media pulgada entre cada uno de ellos. La
pantalla mide 12 pulgadas de alto. por 19.5 pulgadas de ancho. La distribuciéon de los
leds, asi como de los sensores, se muestra en la figura 2.1.

2.2. [Etapa de sensado

Consta de sensores infrarrojos alineados frente a cada uno de los leds. estos sensores
detectan si existe un objeto opaco en la linea directa entre emisor y sensor. El sensor
recibe la senal luminica emitida por el led posicionado frente a ¢l la transforma en una
senal eléctrica y la envia hacia la siguiente etapa del sistema. para ello se conectan los
53 sensores fotoeléctricos a un multiplexor de 64 a 1.

2.2.1. Sensores

Para detectar el haz de luz emitido por los leds se utiliza el fototransistor APA3010P3C.
de la marca Kingbright, ya que sus caracteristicas tanto mecéanicas como espectrales
estan disenadas para trabajar con el led APA3010F3C ntilizado en la etapa de trans-
mision.

El sensor debe ser capaz de leer la senal emitida por los leds, lo que significa que su
velocidad de respuesta debe ser menor a 50 ps. La velocidad de respuesta del fototran-
sistor APA3010P3C depende del resistor de carga que se conecte en su emisor. ¢l cual
se muestra en la figura 2.8. En la figura 2.7 obtenida de su hoja de especificaciones. se
muestra la relacion que existe entre ambos, en la cual se observa que mientras mayor
sea el valor del resistor, mayor sera el tiempo de respuesta, o lo que es lo mismo, el
sensor reaccionara de forma mas lenta.

Considerando las necesidades del sistema se decide utilizar un resistor de 10 K€, lo
que nos da una velocidad de respuesta de 13 ps. que es suficiente para mancjar la senal
recibida de 10 Khz.

on la figura 2.8, se n i ircui > polarizacio cada fototransistor. Par:
En la figura 2.8, se muestra el circuito de polarizacion de cada fototransistor. Para
caleular la potencia que disipara el resistor denominado Rj. se hace una malla de vol-
taje de la fuente de alimentacion a ticrra.
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Vee = Ver(Q1) = Vi = 0

Donde:
Vee(Q1) = 0.8
Voo = 3.3V,
“/1’] = Hl]”l

Sustituyendo los valores correspondientes en (2.9) v despejando Ty :

3.3-0.8
Fapes i . gefak
B= Toxi —

LLa potencia disipada por R; es:

Pri = (R1)(Ir1)? = (2.5V)(250x10° 6) = 625uA

Por lo que Ry debe ser un resistor de 10 K a una potencia de & Watt.

(2.9)

(2.10)

(2.11)
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Figura 2.8: Circuito de polarizacion - Fototransistor APA3010P3C

2.2.2. Multiplexado

Para conducir las senales de los 53 sensores al convertidor analdgico-digital del mi-
crocontrolador se necesita un multiplexor de 53 a 1. esto porque ninicamente se utiliza
un convertidor analégico-digital del microcontrolador.

Debido a que en el mercado actual no existen multiplexores de 53 a 1. se tuvo la
necesidad de erear uno con componentes discretos. Tomando en cuenta que la senal
a transportar es de naturaleza analdgica, se utilizan multiplexores analdgicos para su
construccion, en este caso concreto el multiplexor 8 a 1 modelo 74HC4051.

Para crear un multiplexor 53 a 1, se requieren 7 multiplexores 8 a 1 conectados en
paralelo. Para realizar el control de los 7 multiplexores 8 a | se utiliza un decodificador
de binario a decimal, de esta manera. con 3 bits se ticne la posibilidad de habilitar
o deshabilitar cualquiera de los 8 multiplexores, en consccuencia, en cada momento
solo hay una senal en el convertidor analégico-digital, de las 53 posibles senales. Y con
otros 3 bits se controla la salida especifica del multiplexor seleccionado. El diagrama
electrénico del diseno se muestra en el anexo A.2.

El multiplexor utilizado es el modelo 74HC4051. Es un multiplexor analégico. tri-
estado, lo que nos garantiza que cuando estd deshabilitado su salida es puesta en alta
impedancia. esta caracteristica es indispensable debido a que se conectan las salidas de
los 7 multiplexores a un mismo punto, en consecuencia, solo una de cllas debe estar
activa a la vez.

El multiplexor cuenta con 3 pines; SO0, S1. S2. para seleccionar qué entrada “Y” se
conectara con la salida “Z”. Su simbolo 16gico se muestra en la figura 2.9 (a). Adicio-
nalmente, el multiplexor cuenta con un pin de habilitacion que en el simbolo 16gico se
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Figura 2.9: Elementos del multiplexor 53 a 1

muestra como el pin “E”. por medio de este pin se puede poner la salida del multiplexor
cn alta impedancia.

El decodificador utilizado es el modelo 74F138. En la figura 2.9 (b) se muestra su
simbolo légico. Por medio de los pines llamados A0. Al, y A2, se selecciona la salida
que se desea poner a un estado 16gico 1. Las salidas son mutuamente excluventes, por
lo que solo una de ellas estard activa a la vez. Los pines EO, E1, 152, son utilizadas para
habilitar el decodificador. Los pines Q0 hasta Q7 son las salidas.

Las salidas Q0, Q1,...,Q6, del decodificador se conectan respectivamente a la en-
trada “E” de cada multiplexor; la salida QO se conecta a la entrada “E™ del primer
multiplexor, la salida Q1 se conecta a la entrada “E” del segundo multiplexor. v asi
sucesivamente hasta la salida Q6 que se conecta a la entrada “E7 del séptimo multiple-
xor. La salida Q7 se deja sin conectar.

De tal manera que. si descamos activar el primer multiplexor. debemos introducir
el valor “000” en las entradas A0, Al. A2 del decodificador.

Y si queremos leer el sensor conectado en la entrada YO de uno de los multiplexores,
debemos introdueir el valor “000™ en las entradas S0. S1. S2 de dicho multiplexor.

19
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Posteriormente, las entradas S0, S1. S2 de los sicte multiplexores se conectaron
entre si, de tal forma que el mismo dato le llega a los sicte multiplexores al mismo
tiempo. Por lo que, cuando se introduce el valor *000”, los siete multiplexores conectan
su entrada Y0 a su salida “Z7

Las salidas “Z” de los siete multiplexores también se conectaron entre si, ya que
csta es la salida general de esta etapa.

En el anexo A.2 se muestra el diagrama esquematico del multiplexor. A continua-
cion se explica su [uncionamiento:

Cuando se quiere leer el primer sensor del sistema, el microcontrolador debe poner
en los pines A0, Al, A2 del decodificador el valor “000”, y en los pines S0. S1, S2, de
los multiplexores (recordar que los 7 estdan conectados en paralelo) el valor “000”.

Al poner el valor “000” en la entrada del decodiflicador, su salida Q0 toma cl valor
logico 1; ésta salida esta conectada al pin de habilitacion “E” del primer multiplexor.
cn consccuencia, el primer multiplexor queda habilitado. Debido a que las salidas del
decodificador son mutuamente excluyentes, todas las demas salidas toman un valor
logico 0, lo que a su vez. deshabilita los demds multiplexores.

Y al poner el valor “000” en la entrada de los multiplexores, todos los multiple-

wryn

xores conectan su entrada Y0 a su salida , pero como el 1inico multiplexor que
esta habilitado es el niimero 1, este es el inico que realmente tiene su salida conec-
tada y los demds tienen su salida en alta impedancia. Por consiguiente, el inico dato

que llega a la salida del multiplexor de 53 a 1, es el valor de voltaje del sensor niimero 1.

Finalmente, podemos comentar que para concctar cualquier sensor con la ctapa
siguiente (acondicionamiento de senal) el microcontrolador sélo debe escribir el nimero
del sensor que se desea leer. en formato binario en un puerto de 6 bits. Tomando cn
consideracion que las senales A0, A1, A2 son los bits menos significativos, y las senales
S0, S1, S2 son los bits mads significativos. Otra consideracion a tomar en cuenta es que
la numeracion de los sensores inicia en cero.

2.3. Etapa de acondicionamiento de senal

El diseno de esta etapa se divide en dos secciones; El filtrado. v la amplificacion.
Ya que para acondicionar la senal proveniente del multiplexor son necesarias estas dos
acciones. para posteriormente llevar a cabo el procesamiento de la informacién.

En la ctapa de filtrado se toma en cuenta que la frecuencia de las senales provenicen-
tes de los sensores os de 10 KHZ. Por lo cual, se plantea ¢l diseno de un filtro pasivo
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Figura 2.10: Circuito de filtrado y amplificacion

paso-altas con una [recuencia de corte de 1.5 KHz.. va que se considera que es suficiente
para atenuar las senales de ruido provenientes de la luz ambiental, la consideracion de
la frecuencia de corte se hizo de forma empirica.

Se decidid utilizar un filtro pasivo en lugar de uno activo porque se cousiderd que
este tipo de filtro es suficiente para las necesidades de filtrado del sistema, ademds de
que su implementacion es mas sencilla.

Para la fase de amplificacion se utilizan dos etapas amplificadoras conectadas en
cascada. Cada una de ellas implementada con un amplificador operacional.

uno de los cuales tiene una ganancia variable para permitir scleccionar la ganancia
dependiendo del lugar de procedencia de la senal; ya sea que proceda de los senso-
res dispuestos en forma horizontal o que proceda de los sensores dispuestos en forma
vertical. Esto se debe a que los monitores no son cuadrados sino rectangulares, por
lo tanto. en el acondicionamiento de la senal horizontal se requiere una mayor amplifi-
cacién va que el receptor esta a una distancia mayor del receptor que en el caso vertical.

Para salvar este inconveniente. el secgundo amplificador ticne una ganancia que varia
por medio de un transistor que sirve como interruptor para habilitar o deshabilitar cl
resistor denominado Rz del cirenito de la figura 2.10. lo que permite que la ganancia del
segundo amplificador varie entre una u otra ganancia dependiendo de las necesidades
de la situacion.
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Figura 2.11: Esquematico del filtro pasivo

2.3.1. Filtro pasivo y offsct

La primera parte del circuito de la figura 2.10, es un filtro pasivo RC. paso-altas
de primer orden. con una frecuencia de corte de 1.5 KHz, formado por el capacitor
denominado (7 y el resistor denominado Ry.

Primero obtendremos la funcion de transferencia del filtro, posteriormente se ob-
tendra su respuesta en frecuencia.

Fn la figura 2.11, se muestra el esquematico del filtro.
Las relaciones de voltaje y corriente de los componentes son las siguientes:

Resistencia:

Vr = R3lg (2.12)

Vi
g = FR (2.13)

Capacitor:

1 t
Ve=—= | Icdt 2.14
C=3 /0 ok (2.14)

d Ve

Ic = 2.15
C 7 (2.15)
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De la figura 2.11 se hace una malla de voltaje:

Vi=Ve+ Vg (2.16)
Sustituyendo (2.14) en (2.16).
1 [
Vi=— / Iodt + Vg (2.17)
CJo

Se sabe que en un circuito de una sola malla la corriente es la misma en todos sus
clementos, por lo que. la corriente en el capacitor es la misma que la corriente en la
resistencia, tomando esto en consideracion, se sustituye (2.13)en (2.17).

V=L /I Edf+v (2.18)

T C s B R -
Se deriva (2.18)

d . 1 Vg d

P (AT Vi 9
@ TR TE'R (2:18)

Se aplica la transformada de Laplace a (2.19).

/') >
Vi(s)s = ‘;}S)

1
+ Vr(s)s = Vg(s) (ﬁ + s) (2.20)

Se multiplica (2.20) por RC y se acomoda la ecuacion para obtener la funcién de
transterencia del filtro.

_Vkls) _ RCs

FT=—21Y"1—-___—~ __ 221
Vi(s) 1+ RC s ( )
Para obtener la frecuencia de corte. se utiliza 2.22.
fo = : (2.22)
“ 7 2Ry R
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Figura 2.12: Diagrama de Bode del filtro

Al fijar los valores de la [recuencia de corte v el capacitor. y despejar el resistor
denominado Ry. se obtiene que su valor es:

1
Ry = _ — 10610.33 ‘
3 2r(10x10-9)(1.5x10%) ' (

o
(8]
¥

R;; =10 KQ

Debido a que la frecuencia de corte no es un valor critico en el disenio de este sis-
tema, podemos utilizar un valor comercial préximo para el resistor. como lo es 10 K.
sin que se vea comprometido el desempeno global del sistema.

En la figura 2.12 se muestra el diagrama de Bode utilizando una resistencia de 10
K€ con una tolerancia del 10%. Se marca el punto donde la salida del filtro toma el
valor de -3dB, que corresponde con la frecuencia de corte de 1.59 KHz.

Ademais de filtrar la senal. la entrada del circuito se encarga de quitar cualquier
componente de DC que pudiera traer v le agrega un offset de 1.66 V. ya que se forma
un divisor de voltaje con los resistores denominados Ry, Ro y 3. lo cual centra la senal
justo a la mitad del rango dindmico del convertidor analdgico-digital del microcontro-
lador. que es. el siguiente punto al que se dirige la senal.



2.3 Etapa de acondicionamiento de senal

2.3.2.  Amplificador

Inmediatamente después del filtro se encuentra un primer amplificador operacional,

como se puede observar de la figura 2.11, ¢l cual ticne una configuracion no-inversora.

Se realizaron pruebas experimentales para determinar la ganancia que debian tener los

amplificadores operacionales de cada etapa.

La ganancia del primer amplificador operacional es:

Rs
1= —+1
Avi 1?4+
2.7x10%°Q

+1=223

—
)
[N}
=

~

T~
[N}
I
~—

I5] segundo amplificador operacional que tiene el circuito disenado. también cuenta

con una configuracién no-inversora, annque presenta una gran diferencia respecto al

primero. ya que, en este caso. el resistor denominado R7 puede desconectarse por me-
dio del transistor denominado @, de tal forma, que el amplificador operacional puede

conmutar entre dos ganancias diferentes.

Para ascgurarnos que la resistencia de la union colector-emisor del transistor de-
nominado @y es despreciable en su estado de saturacién, recurrimos a la hoja de es-
pecificaciones del transistor BC547, que en el apartado “caracteristicas eléctricas”se
encuentra la informacion del voltaje colector-emisor de saturacion, asi como la corrien-

te de colector, las cuales se reproducen en la tabla (2.1):

de saturacion

Siimbolo Pardametro Condiciones Tip. | Max. | Unidad
Voltaje colector-emisor | Io=10mV. Ip=0.5mA 90 250

Ver(sat) mV
de saturacion I = 100 mV. Ig=5mA | 250 | 600
Voltaje basc-emisor

Vie(sat) Io=10mV. Ig=0.5mA 700 - mV

Tabla 2.1: Caracteristicas cléctricas del transistor BCH17

Con estos valores se caleula la resistencia de la union colector-emisor cuando el

transistor esta en saturacion.
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La hoja de especificaciones muestra el voltaje colector-emisor de saturacion del
transistor cuando se le aplica una corriente de base de 0.5 y 5 mA respectivamente.
Analizamos ambas situaciones, ya que como veremos mas adelante. nuestro caso se en-
cuentra dentro de este rango de corriente.

El primer caso es cuando la corriente aplicada a la base es de 0.5 mA, que como
podemos ver en la tabla (2.1) produce un voltaje colector-emisor tipico de 90 mV, vy
maximo de 250 mV, analizaremos el peor de los casos. ya que es cnando se genera una
mayor resistencia en la union.

A
o
[S™]
=

=

VCE(maJ‘) = R(.'E(nmr) Ie

Despcejando Repinar) de la ecuacion (2.26) y sustituyendo los valores obtenidos de
la tabla (2.1) obtenemos:
250x1073 V

R = = 2/ 5m{) v
CE(max) 10x10-3 A RUL (

(8]
o
~1

Para el caso en que la corriente de base ¢s de 5 mA, tomamos los datos de la tabla
(2.1) y utilizamos el pecor de los casos: cuando se genera un voltaje de 600 mV en la
union colector-emisor. Introduciendo los datos en (2.26), tencmos que:

600x1073 V

ReE(maz) = 00103 4 = 60mQ (2.28)

De los datos obtenidos en (2.27) y (2.28) se puede observar que la resistencia de la
union colector-emisor cuando el transistor estd en saturacion estd en el rango de 2.5
me2 a 60 m§2 cuando la corriente de su base estd en el rango de 0.5 mA a 5 mA.

A continuacion, calculamos la corriente que circula por la base del transistor de-
nominado Q. para asegurarnos que esta dentro del rango de corrientes que analizamos.

El microntrolador es el encargado de activar o desactiva ¢l transistor denominado
Q) de la figura 2.10. Por la hoja de especificaciones del microcontrolador MCFEF52223.
se sabe que la amplitud de voltaje producida por un 1 l6gico es de 3.3 V. Para calcular
la corriente que circula por la base del transistor se hace una malla de voltaje como se
muestra en la figura 2.13 (extraida de la fignra 2.10).
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Figura 2.13: Malla de voltaje

La malla de voltaje es como signe:

"'mu'ru - [Iilff) - "H['.' =0 (229)

Despejando Ig de (2.29) y sustituyendo el valor de la unién base-emisor, obtenido
de la hoja de especificaciones del transistor BC547 y que se reproduce en la tabla 2.1.
ast como un valor especificado de 1 k€2 del resistor denominado R9. tenemos que:

33V -07V

B= —Tqpa - 2.6mA (2.30)

La corriente de la base del transistor Q) esta dentro del rango de 0.5 mA y 5 mA,
asi que la resistencia de su unién emisor-colector estd en el rango de 2.5 mQ a 60 mQ.

on conclusion. después de calcular la resistencia que se genera en la unién colector-
cmisor del transistor denominado Q) cuando estd en saturacion, estamos en condiciones
de poder despreciar su resistencia: ya que su valor es mcho menor que el de el resistor
denominado Rz, v por lo tanto no afecta en el calculo de la ganancia del amplificador
operacional denominado UT:B.

A continuacion calculamos la ganancia de voltaje del segundo amplificador ope-
racional. primero hacemos la suposicion que ¢l transistor Q1 estd encendido, con lo
cual. el resistor denominado 77 queda en paralelo con el resistor denominado Rg. y
despreciando la resistencia que hay entre colector-emisor del transistor Q. calculamos
la ganancia de voltaje:
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Donde || significa que estos dos resistores estan en paralelo.
Ayr = ——+1 (2.31)

Por lo tanto la ganancia resulta:

330 Q

e b TR 2.32
Bain T IETE (232}

Ay

Cuando el transistor denominado Q) estd abierto, el resistor denominado R7 queda
desconectado y sélo se toma en cuenta el resistor denominado Rg en la ganancia del
amplilicador. quedando como sigue:

Ry
Ays = 1 2.33
Ve = R (2.33)
Por lo que se tiene que la ganancia es:
3300 oy 934
2= am e (2.34)

2.4. Etapa de procesamiento

La etapa de procesamiento, es la encargada de administrar el circuito electrénico
de la pantalla tactil. Controla, desde el encendido de un led, hasta el envio de las coor-
denadas hacia la computadora personal.

Para su creacién, se utiliza un microcontrolador de 32 bits de la empresa FreeS-
cale, modelo MCF52223. Su eleccion se baso en la frecuencia de trabajo de su reloj:
que como puede verse en sus caracteristicas listadas mas adelante, es de 830 MHZ, lo
que, segun su hoja de especificaciones. cjecuta hasta 76 millones de instrucciones por
segundo. al funcionar a méxima velocidad. De esta manera. aseguramos que tiene cl
poder de procesamiento necesario para controlar todo ¢l sistema.

28
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Entre las herramientas de desarrollo que ofrece la empresa FreeScale para la pro-
gramacion de este microcontrolador, se tiene un Entorno de Desarrollo Integrado (In-
tegrated Development Environment 6 IDE por sus siglas en inglés) amigable con el
usuario, el cual incluye una herramienta grafica para configurar los periféricos del mi-
crocontrolador, de tal forma que con unos cuantos cliks del ratén se tienen configurados
el convertidor analégico-digital, asi como los contadores, y el médulo de comunicacion
serial (Universal Asynchronous/synchronous Receiver /Transmitter 6 UART por sus si-
glas en inglés).

Este microcontrolador pertenece a la familia ColdFire, la cual tiene una arquitec-
tura de tipo Conjunto de Instrucciones Reducida (Reduced Instruction Set Computing
6 RISC por sus siglas en inglés).

Sus caracteristicas son:

= Niicleo V2 ColdFire.

= Reloj del sistema de 80 MHZ.

= 32 Kbytes de SRAM interna.

= 256 Kbytes de memoria flash.

= USB On-The-Go (USB OTG) full speed/low speed.
= 3 UARTs.

= 1 controlador de 12C.

= ADC de 12-bit.

= Reloj en tiempo real.

= Mdédulo QSPIL

= 4 canales de 32-bit DMA.

= 4 canales de 32-bit timers de propdsito general con soporte opcional de DMA.
= 2 timers de interrupcién periddica de 16 bits (PITs).
= Watchdog timer programmable por software.

= Hasta 63 fuentes de interrupcion.

= Mddulo de reloj de 8 MHz y PLL integrado.

29
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Figura 2.14: Tarjeta de desarrollo M52223EVB

De las cuales podemos resaltar el convertidor analdégico-digital de 12 bits, el reloj
del sistema de 80 MHZ, asi como los contadores de 16 bits que son los que utilizaremos.

El costo del microcontrolador en el ano 2016, por el proveedor internacional de
componentes electrénicos "Mouser” es de USD$ 13.90 por pieza, mientras que por el
proveedor ”"Newark” es de USD$ 5.94 por cada uno.

Para acelerar la creacién del prototipo, se decide utilizar una tarjeta de desarrollo
de la misma empresa FreeScale, modelo M52223EVB en la que ya viene montado el
microcontrolador, asi como todo lo necesario para su utilizacion y programacion. En la
figura 2.1 | se muestra su apariencia fisica.

Las caracteristicas de la tarjeta de evaluacién son:

= Dimensiones: 812 mm x 139 mm”

= Alimentacién: de 7 a 15 Vde.

» CPU MCF52221, de 100 pines con empaquetado LQFP.

= Puerto BDM para programacion.

= Cristal de 48 MHZ.

= 3 Puertos seriales RS-232 con conectores DB9-S

40 pines de E/S.
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» Puerto miniUSB para USB On-the-GO

» Switch de encendido/apagado con led indicador.
= Switch de reset con indicador.

» Regulador de voltaje de 3.3 v 5.0 volts.

= 4 leds indicadores.

= 2 botones de presion.

= | potenciometro de 5 K.

= | sensor de luz.

El costo de esta tarjeta de desarrollo en el ano 2016, consultado con el provee-
dor internacional de componentes electrénicos "Mouser” es de USD$ 388.83 por picza,
micntras que, con ¢l proveedor "Newark™ es de USD$ 299.10 por picza.

Como se puede apreciar, el costo de la tarjeta es elevado. y su justificacion se basa
en la considerable disminucion del tiempo de desarrollo v creacion del prototipo. Una
vez se tenga un prototipo funcional, se debe reemplazar la tarjeta de desarrollo por una
tarjeta PCB donde se integraran todas las etapas del sistema, para disminuir tanto cl
famano del prototipo como su costo de construccion.

Para controlar el sistema, se disena un programa cn lenguaje “C7 encargado de
gestionar cada una de las etapas del circuito electrénico.

Para configurar los médulos periféricos, como el convertidor analdgico-digital. cl
o bl {=] (o]
puerto de comunicacién UART, y los contadores. se utiliza “Processor expert™ el enal,
es una herramienta del IDE Codewarrior que sirve para confligurar los moédulos del mi-

crocontrolador desde un ambiente grifico.

El programa principal, ademds de configurar los puertos y modulos, lleva el control
del encendido y apagado de los leds de la matriz de leds, ademas, realiza el promedio
de las lecturas de cada led. guardandolo en su correspondiente variable. Procesa la
informacion de todos los leds para obtener las coordenadas “(x,y)” del punto donde
se hava detectado el contacto con la pantalla. Por wltimo. envia las coordenadas a la
computadora por medio del puerto serial.

2.4.1. Funciéon Main

Cada programa estructurado en lengnaje C, tiene una fimeion principal que se debe
llamar main. la cual sirve como punto de partida para la ejecucion del programa. En la
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Figura 2.15: Diagrama de flujo del programa principal
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figura 2.15 se muestra el diagrama de flujo de la funcion principal diseniado para admi-
nistrar el sistema, el ¢cédigo fuente generado a partir del diagrama de flujo se encuentra
en el Anexo A3, su funcionamiento es como sigue:

El programa inicializa las variables antes de comenzar un ciclo.

Compara la cantidad de leds que han parpadeado hasta el momento contra el mime-
ro de leds que se desca que parpadeen.

Si atin no han parpadeado todos, se inicia el contador 1; el cual genera una interrup-
cién cada 50 ps, de esta forma se genera una frecuencia de 10 KHz. Se espera que se
ejecute el niimero de parpadeos indicado en la constante “Lecturasx_led” para apagar
cl contador 1.

Se calcula el promedio del voltaje pico-pico de las lecturas realizadas y se decide si
corresponde a un led colocado horizontal o verticalmente en la pantalla.
Se incrementa la variable “Foto” para que en el siguiente ciclo se encienda y apague el
siguiente led.

Al terminar de parpadear los leds indicados en la variable “numero_leds” el pro-
parj I

grama procesa la informacion guardada en los arreglos “Horizontal” y “Vertical™ para

que. en caso de que exista un objeto sobre la pantalla, obtenga sus coordenadas corres-

pondientes.

Posteriormente envia la informacién a la interfaz grdfica de usuario por medio del
puerto scrial.

[l criterio que utiliza la funcion main para decidir si existe un objeto dentro del
arca de la pantalla, es la lectura de cada sensor. Para discriminar entre objeto existente
v 1o existente. se compara el valor leido del sensor contra un valor umbral de 0.5 volts,
por lo cual, si la lectura del sensor es inferior al umbral, quiere decir que existe algin
objeto frente al sensor. y por el contrario. si la lectura del sensor es superior a 0.5 volts,
quicre decir que no existe un objeto frente al sensor.

Se decidié utilizar un valor umbral de 0.5 volts porque experimentalmente se vio
que al obstruir el sensor con un objeto opaco, la lectura del voltaje no superaba los
0.5 volts. mientras que, cuando no existia ningun objeto frente al sensor, su voltaje era
superior a 1 volt.

La variable “Lecturas_x_led™ determina el niimero de veees que se enciende v apaga
cada led, de esta manera se varia facilmente el niimero de veees que parpadea cada
cmisor. lo cual. en la ctapa de pruchas fue de gran utilizad para determinar la cantidad
de parpadeos minima requerida para genera el mismo promedio en la lectura del sensor.
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En este caso se hacen rafagas de 5 parpadeos por led, aunque se probé con réfagas de
hasta 10 parpadcos. pero se concluyé que el promedio no variaba significativamente a
partir de 5 lecturas, por lo que se decidié usar 5 parpadeos.

El promedio de voltaje leido en cada sensor es guardado en su correspondiente arre-
glo, dependiendo de la posicion del mismo, ya que existen dos arreglos; uno para los
sensores dispuestos de manera horizontal sobre la pantalla y otro para los dispuestos
de manera vertical.

Al terminar de leer los 53 sensores, el programa busca en los arreglos “Orizontal” v
“Vertical” valores menores a (.5 volts para considerar que existe un objeto dentro del
area de la pantalla. de esta manera se conocen sus coordenadas.

2.4.1.1. Constantes

Se crean dos constantes. “numero_leds” usada para decidir la cantidad de leds que
se desean probar. Asi como ”Lecturas_x_lediitilizada para definir la cantidad de par-
padcos que se desca que realice cada led: ya que en la etapa de prucbas, fue necesario
probar con diferentes configuraciones, y la definicion de estas constantes facilitaba las
pruchas.

2.4.1.2. Variables

Se utiliza un arreglo tipo entero de 35 elementos llamado “Horizontal™ para alma-
cenar el valor del voltaje promedio leido de los sensores dispuestos en forma horizontal
sobre la pantalla. y un arreglo también de tipo entero pero de 19 elementos para al-
maccnar el valor del voltaje promedio leido de los sensores dispuestos en forma vertical.

Se utiliza un arreglo tipo entero de 3 elementos llamada “Coordenadas™ para alma-
cenar las coordenadas del objeto detectado.

2.4.2. Contador 1

El ¢édigo desarrollado para atender la interrupcion del contador 1 realiza las si-
guicntes tarcas:

= Genera y envia la frecuencia de 10 KHz a la columna correspondiente de la matriz
de leds: para encender y apagar el led en turno.

= Envia la senal a la fila correspondiente de la matriz de leds: para conectar la tierra
al led en turno.
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Figura 2.16: Diagrama de flujo de la rutina de interrupcion del contador 1

= Envia la senal al multiplexor para seleccionar el sensor que se debe leer.

= [Invia la senal a la ctapa de acondicionamiento de senal para seleccionar la ga-
nancia correcta del amplificador operacional.

= Activa cl contador 2.

La fignra 2.16 muestra el diagrama de flujo de la rutina de atencion a la interrapeion
del contador 1. cuyo funcionamiento ¢s como signe:

» Lo primero que realiza la rutina es una verificacion de la variable “Flag” para
saber si enciende o apaga el led en turno.

= [ caso de que se encienda; se utiliza la variable “Foto™ para saber qué fila v qué
columma de la matriz de leds debe encender y qué direccion debe enviar al multi-
plexor para conectar el correspondiente sensor a la etapa de acondicionamiento.
asi como la ganancia que debe tener el amplificador. Esto lo decide dependiendo
del led que deba encender: si corresponde a un led colocado en el lateral izquicrdo
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Figura 2.17: Diagrama temporal de la lectura de los primeros 8 sensores

de la pantalla .o en ¢l lateral inferior de la pantalla. Una vez que se han tomado
las decisiones mencionadas. se activa el contador 2.

= [n caso de que se apague el led; se apaga la fuente de corriente correspondiente a
dicho led. incrementa el valor de la variable “Cuenta™ para indicar que ya sc ha
llevado a cabo un ciclo completo con el led actual, conmuta el valor de la variable
“Flag” para que la siguiente vez que enire en esta interrupcién encienda el led vy
finalmente inicia nuevamente el contador 2.

En la figura 2.17 se muestra un diagrama temporal de las senales involucradas en
la lectura de los primeros 8 sensores.

2.4.3. Contador 2

Esta interrupcion esta programada para ejecutarse 15 ps después de habilitar el
contador 2

El cédigo desarrollado para atender la interrupcion del contador 2 realiza las si-
guicntes tarcas:

» Realiza las lecturas del sensor 15us después de encender o apagar el led en turno.

= ('nando el led estd en su fase de encendido. Realiza la lectura del sensor por medio
del convertidor analogico-digital y la guarda en una variable global.

= Cuando el led esta en su fase de apagado. Realiza la lectura del sensor por medio
del convertidor analogico-digital v obtiene el voltaje pico-pico de la senal restando
cl valor guardado del valor actual del sensor.
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Figura 2.18: Senal de voltaje con offset

La razon de implementar las lecturas del sensor con un retraso de 15us a partir del
encendido o apagado del led, es que, como se puede observar en la figura 3.3 (b) del
capitulo 3, la respuesta del sensor tiene una forma senoidal, y las crestas y valles de la
senal no coinciden con los flancos de subida y bajada de la senal que activa al led. En
consecuencia, si leemos el sensor al mismo tiempo que activamos el led, nuestra lectura
no seria de los valores maximo y minimo de la senal.

La razon 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 mencioné en el parrafo
anterior es senoidal.

En la figura < se muestra la imagen de dos senales de voltaje, denominadas como

Vi y Vi respectivamente. La senal V5 es igual a la senal V) mas un offset de 1.65 V.
Como se puede ver claramente, no es lo mismo leer el voltaje pico de la senal V)
que el voltaje pico de la senal Vi, ya que, aunque es la misma senal, el valor de esta

medida es totalmente diferente.

A continuacion, se obtiene el voltaje pico-pico de ambas senales.

Vip(v1) = Vinaz — Vinin = 0.89 V — (—0.89 V) = 1.78 V (2.35)
Vop(va) = Vinaz — Vinin = 254V - 0.76 V) = 1.7T8 V (2.36)
De los datos obtenidos en (2.35) y (2.36) se puede observar que el voltaje pico-pico

de una senal no varia al agregarle un offset. Por lo tanto, si en la lectura del sensor
existiese, este no interferira con la lectura.
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Definicion de

constantes

No Led

l encendido?

Leer sensor ‘ si
Guardar lectura en Leer setsor
variable “Valle” *

‘ Guardar lectura en
Deshabilitar variable “Cresta”
Contador 2 v

‘ Deshabilitar

Calcular Voltaje Contador 2
Pico-pico v

‘ o]

Figura 2.19: Diagrama de flujo de la rutina de interrupcién del contador 2

La figura 2.19 muestra el diagrama de flujo de la rutina de atencion a la interrupcién
del contador 2, cuyo funcionamiento es como sigue:

= Lo primero que realiza la rutina es una verificacién de la variable “Bandera” para
saber si el led en turno esta encendido o apagado.

= En caso de estar encendido, se lleva a cabo la lectura del sensor por medio del
convertidor analdgico-digital, dicho valor es convertido a voltaje y guardado en la
variable global “valorl”, se debe utilizar una variable global para que se mantenga
dicho valor cuando el flujo del programa salga de la rutina de interrupcion, de lo
contrario se perderia. Y finalmente, antes de que finalice la rutina de interrupcién
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 analdgico-digital, dicho valor es convertido a voltaje y guardado
en la variable global “valor2”, a continuacién al valorl se le resta valor2 para
obtener el voltaje pico-pico, el cual es guardado en una de las posiciones de un
arreglo global de 5 elementos llamado “Promedio”. Finalmente se deshabilita el
contador 2 antes de salir de la rutina de atencién a la interrupcion del contador.
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Se debe de tomar en cuenta. cs que se deben utilizar variables globales dentro de
la rutina de interrupeion, para que su valor no se pierda cuando el flujo del programa
regrese a la rutina principal.

2.5. Etapa de interfaz grafica

La Interfaz Grifica de Usuario (Graphic User Interface 6 GUI por sus siglas en
inglés), tiene la funcién de proporcionar un entorno visual, sencillo de utilizar, para
permitir una interaccion fluida entre el usuario y el sistema, por medio de barras des-
lizables y botones.

La GUI esta desarrollada en el software NMatlab. Sirve para que el usuario le indi-
que al sistema la velocidad o posicion deseada del eje del motor. Asi como para variar
los pardmetros del controlador Proporcional-Integral-Derivativo é PID que gobierna al
motor.

El circuito electréonico de la pantalla téctil envia., por medio del puerto serial. las
coordenadas de las pulsaciones realizadas sobre la pantalla y la interfaz gralica, las
compara con las coordenadas de las barras y botones de la GUI, si coincide con algin
control. realiza la accién correspondiente.

La imagen (2.20) mucestra cl aspecto que tiene la interfase grafica de usuario, que se
disend para controlar el sistema. IEn la parte superior consta de tres graficadores que
muestran de izquierda a derecha las siguientes senales en tiempo real:

= La primera grafica es la senal deseada, ya sea de posicion o de velocidad, depen-
diendo del motor que se desca controlar.

» La segunda grifica muestra la senal de error, la cual es la diferencia que existe
entre la referencia de posicion o velocidad deseada y la senal real del sensor.

= La tercera grafica muestra la senal de posicion o velocidad deseada y al mismo
tiempo la senal real, esto con propdsitos informativos para ver el desempeno del
controlador.

Del lado izquierdo de la GUI se encuentra una barra vertical deslizable que sirve
para asignar la posicion o velocidad deseada del eje del motor. Cuando se trata del
control de posicion. ésta barra tiene un rango de desplazamiento de -360 a 360 © .y
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cuando se trata del control de velocidad, un rango de -60 a 60 RPM .

Al centro de la GUI se encuentran tres barras: las cuales sirven para modificar
las constantes de un controlador proporcional-integral-derivativo PID, su esquema se
puede ver en la figura 2.21, las barras descritas de abajo hacia arriba, son las siguicntes:

s Barra K, modifica el valor de la constante proporcional del controlador PID. Sn
rango va de 0 a 100, siendo cero su extremo izquierdo y 100 su extremo derecho.

» Barra KD, modifica el valor de la constante derivativa del controlador PID. Su
rango va de 0 a 1, siendo cero su extremo izquierdo y 1 su extremo derecho.

» Barra KI, modifica el valor de la constante integral del controlador PID. Su rango
va de 0 a 5. siendo cero su extremo izquierdo y 5 su extremo derecho.

Finalmente. la GUI cuenta con tres botones ubicados del lado izquierdo, descritos
de abajo hacia arriba son:

= Botén Stop, su funcion es detener la operacion de la GUIL por lo tanto, al presio-
narlo la GUI deja de recibir los datos de la pantalla tactil, v deja de enviar las
senales de control a los motores.

= Botén Start. inicia las operaciones del GUI inicia la comunicacion con la pantalla
tactil. y envia las senales de control a los motores.

= Botdén Built, su funcion es volver a compilar el modelo cuando se han realizado
cambios en el esquemdtico de SIMULINK.

La GUI esta enlazada a un modelo realizado en el software SINULINK que se
muestra en la figura 2.21. el cual. realiza el control dependiendo de los pardmetros in-
troducidos por el usuario a través de las barras deslizables.

Adicionalmente se necesita un ¢odigo fuente en el cual se definen las tarcas realiza-
das por la GUL este codigo se muestra en el anexo A.G.

La interfaz grafica de usuario, ademas de recibir y procesar los datos provenientes
de la pantalla téctil. se encarga de enviar la senal de control hacia los motores que se
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estan controlando.

Entre los motores y la GUI se encuentran dos ctapas que permiten dicha comuni-
cacion, una es una tarjeta de adquisicion de datos que comunican la GUI con el mundo
exterior, y la otra es un servoamplificador que mas adelante se describira.

La tarjeta de adquisicion de datos es de la marca Quanser, modelo Q8-USB. la
imagen (2.22) muestra la tarjeta con sus cables de conexion y fuente de alimentacién.

Sus caracteristicas principales son:

= Dimensiones: 812 x 139 mm
= 8 entradas analdgicas.

= 8 salidas analdgicas.

= 8 lectores de encoder.

La senal de control proveniente de la GUI, se envia por medio de una de las salidas
analdgicas. debido a que sélo entrega una senal de voltaje en un rango de +10V. cs
necesaria una etapa de amplificacion para poder controlar los motores.

La lectura del sensor de velocidad se hace a través de una entrada analdgica de la
tarjeta, por lo que el rango de la senial no puede exceder los +10V. considerando que el
tacometro del motor genera un voltaje maximo de 9V. no es necesario acondicionar su
senal. El sensado de corriente se realiza por medio de otra entrada analégica, debido a
que la caida de voltaje es muy baja en el resistor de sensado no hace falta delimitar el
voltaje.

2.6. Etapa de Servoamplificador

El pantalla tactil se utiliza como una interfaz grifica para enviar érdenes de posi-
cion 6 velocidad a dos motores de la marca harmonic drive. modelo RH-8D6006 E 100.
Por lo que se requicre construir un servo amplificador para alimentarlos. Los motores
tienen las siguientes caracteristicas:

Voltaje nominal: 24V,.,.

Velocidad méxima: 60rpm.

Caja reductora con relacion de engranes 50:1.

Uno de ellos. tiene acoplado a su flecha un sensor de posicion (encoder).
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Figura 2.22: Tarjeta de adquisicién de datos Quanser Q8-USB

» El otro, un sensor de velocidad (tacémetro).

El tacémetro es un sensor de velocidad que entrega un voltaje proporcional a
la velocidad de giro del eje del motor. El tacémetro utilizado tiene una resolucién
de 3V /1000rpm, esto traducido a la flecha de salida de la caja reductora equivale a
3V/20rpm.

El encoder absoluto es un sensor de posicién que entrega una serie de pulsos propor-
cional a la posicion. El encoder utilizado tiene una resolucion de 1000pulsos/revolucion,
esto traducido a la flecha de salida de la caja reductora equivale a 50000pulsos /revolu-
cion.

El servoamplificador acopla la interfaz grafica de usuario con el actuador por medio
de una tarjeta de adquisicion de datos. Es utilizado para convertir la senal de voltaje
proveniente de la tarjeta de adquisicion de datos (Q8-USB) en una senal de voltaje que
proporciona la corriente necesaria para obtener la respuesta que se requiere del motor.

En la figura 2.23 se muestra el diagrama esquematico de la etapa amplificadora.

El servoamplificador estd compuesta por las siguientes partes:
= Buffer de entrada.
= Amplificador de voltaje.

= Sensado de corriente.
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Figura 2.24: Seguidor de voltaje

Para el diseno se eligieron amplificadores operacionales de alto voltaje modelo
OPA445, por su alta impedancia de entrada y su voltaje de alimentacion de + 45
Vdec.

2.6.1. Buffer de entrada

Un amplificador operacional en configuracion seguidor de voltaje, tiene una impe-
dancia de entrada Z;,, muy elevada, y una impedancia de salida Z,,; muy pequena.
Por este motivo se utiliza principalmente para aislar dos circuitos, de manera que el
segundo no resulte una carga para el primero, pues la impedancia vista serd la altisima
Zin del operacional. En este caso se dice que esta etapa sirve para adaptar impedancias,
ademds de proteger la salida de la tarjeta de adquisicion de datos Q8-USB.
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Figura 2.25: Amplificador push-pull

2.6.2. Amplificador push-pull

Para amplificar el voltaje se utiliza wn amplificador operacional en configuracion
amplificador no inversor. con ésta conliguracion no se desfasa la senal, la ganancia de
voltaje es ajustable debido a que la realimentacion se hace a través de un potenciémetro
(10K€). con un rango de ganancia de 1 a 10. La salida del amplificador operacional se
conccta a la base de los transistores de potencia.

Para ésta ctapa se usa un par de transistores un PNP y NPN, los transistores cle-
gidos son los modelos MJ15003 vy MJ15004. ambos transistores de potencia; entregan
hasta 20A. Fueron montados con disipador de calor, el potenciémetro de la etapa ante-
rior se conecta a los emisores cerrando el lazo de retroalimentacion, la salida OUT2 es la
salida del amplificador operacional. El esquema electrénico se muestra en la figura 2.25.

2.6.3. Sensado de corriente

Para sensar la corriente se utiliza un resistor de valor muy bajo conectado en el
cable de retorno a tierra del motor, la caida de voltaje en dicho resistor es proporcional
al voltaje, en éste caso se utiliza un par de resistores con una resistencia de 0.12Q cada
uno, conectados en paralelo para bajar aun mas la resistencia equivalente. El resultado
es un resistor de 0.062 de resistencia y dado que cada uno es de 2W de potencia. se
alcanza una disipacion de 4W. Sabiendo esto se puede caleular la corriente médxima que
se puede sensar sin danar las resistencias.
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Se sabe que la potencia eléctrica es el producto del voltaje por la corriente, por lo
que la potencia en el resistor que se utiliza en este proceso es:

Pr = Vglg (2.37)

Asimismo. se sabe por la ley de Ohm que el voltaje es directamente proporcional a
la corriente de la siguiente forma:

Vr = RIp (2.38)

Sustituyendo (2.38) en (2.37) tenemos que la potencia en el resistor es:

Pgr = RI% = 4W (2.39)

Considerando que la potencia en el resistor es de 4 W como la mdxima para disipar;
se despeja I de (2.39) v se sustituyen valores. con lo que se obtiene una corriente
maxima que puede circular por el resistor de:

— [aw
=V 0060

Como se muestra en (2.40). la corriente maxima que se puede sensar de forma segura

[l

8.16A4 (2.40)

con cl circuito, es de 8.16 A. Tomando en cuenta que el motor a alimentar consume
una corriente nominal de 1 A. se considera que los valores de los componentes son
suficientes para el sensado de su corriente. En el caso de que se tenga una corriente
méaxima de 8.16 amperes circulando por la resistencia de sensado, esto generaria una
caida de voltaje en el resistor aproximada de 0.49 V. Valor que es admisible para la
tarjeta de adquisicion de datos. quien sera la encargada de leer este valor.
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Capitulo 3

Pruebas

3.1. Deteccion de objetos dentro de la pantalla

3.1.1. Circuito basico de pruebas

Las primeras pruebas de deteccién fueron realizadas con un circuito montado sobre
una tarjeta protoboard, el cual se muestra en la figura 3.1 (a).

Del lado izquierdo de la imagen, se puede ver el led emisor; el cual se encuentra
montado en una pequena tarjeta de circuito impreso, que esta 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 pequena placa de circuito impreso y conectado a su vez a un filtro y a
un amplificador, ambos armados sobre otro protoboard, del cual se toma la salida para
observarla en el osciloscopio.

Para realizar las pruebas de deteccion, se le hizo pasar al led una senal de onda
cuadrada con amplitud de 3 volts y frecuencia de 10 KHz proveniente de un generador
de funciones.

El sensor fue colocado a una distancia de separacion de 25 cm., respecto del emisor.
Posteriormente se colocé un objeto entre emisor y receptor para simular la presencia de
un dedo sobre la pantalla. La figura 3.1 (b), muestra la senal proveniente del generador
de funciones (onda cuadrada) y la sefial proveniente del sensor. Como se puede apreciar
en la grafica, la senal del sensor en estas condiciones esta atenuada, ya que la amplitud
de voltaje pico-pico es de 480 mV.
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(b) Senal con obstaculo (c) Senal sin obstaculo

Figura 3.1: Prucba del sensor - Circuito de prueba
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Figura 3.2: Sistema completo

Posteriormente, se retiré el obsticulo entre sensor y emisor y se realizé la misma
medicion. La figura 3.1 (c¢), muestra la respuesta del sensor en estas condiciones: su
amplitud de voltaje es de 1.41 V, y su frecuencia es de 10 KHZ.

3.1.2. Pruebas de deteccién con el sistema terminado

Cuando finalmente se tuvieron terminados todos los subsistemas que componen al
prototipo tema de esta tesis, se procedié a interconectarlos, como se muestra en la fi-
gura

En el mimero I se muestra la computadora ejecutando la GUI, en el nimero 11
la tarjeta de desarrollo, en el nimero I1I las fuentes de corriente, en el nimero IV la
matriz de led (etapa emisora), en el nimero V el arreglo de sensores (etapa receptora),
en el nimero VI el multiplexor, y en el niumero VII el filtro y amplificadores (etapa de
acondicionamiento).

En este caso se puede ver el marco formado por las etapas emisora y receptora
marcadas con los nimeros IV y V respectivamente, colocadas sobre el escritorio, ya
que atun no se montaba en el monitor. De esta forma se realizé la prueba y cuando
se colocaba un objeto dentro de dicha drea, este era detectado por los sensores y su
ubicacién enviada a la GUL

Con la finalidad de comprobar que la senal producida por el sensor correspondia

con las senales obtenidas en las pruebas del circuito basico mencionadas en la seccion
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anterior de este mismo capitulo, se procedié a realizar la misma prueba de deteccién.

Se colocé un objeto opaco dentro del drea de sensado, y se realizé la lectura del

sensor correspondiente por medio del osciloscopio.

En la figura (a), se muestra la senal producida por el sensor que se estd pro-
bando, y como se puede apreciar, su voltaje es de 483 mV y su frecuencia de 10 KHZ.
Asi mismo, se puede ver la senal generada por el microcontrolador que excita al emisor

correspondiente.

B ooy @ rowv: Ly Ofs 00 Ame 4 W vy B 100w § mw S 80 oM Asy 5 @ 8

3 o | e
(a) Senal con obstdculo (b) Senal sin obstaculo
Figura 3.3: Prucba del sensor - Circuito final

Posteriormente, se retird el objeto y se realizé la lectura del mismo sensor. En la
figura 3.5 (b), se muestra la sefial producida por el microcontrolador para excitar al
emisor, y la senal producida por el sensor, la cual, como se puede observar tiene una

amplitud de voltaje de 1.25 V, y una frecuencia de 10 KHZ.
La misma prueba se realizé en cada uno de los sensores para asegurar su correc-

to funcionamiento. Como se puede observar, las senales de los sensores montados en el
prototipo tienen las mismas caracteristicas de las senales obtenidas en el circuito basico.

3.2. Pruebas con el controlador

En esta seccion, se obtiene el modelo matematico lineal de un motor de corriente

directa, basandose en la bibliografia (10) .
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Figura 3.4: Modelo de un motor de corriente directa

El modelo electromecanico del motor considera el voltaje de armadura como varia-
ble de entrada y a la posicion como variable de salida. Los componentes principales de
los motores de CD se muestran en la figura 3.4.

Para calcular ¢l modelo matemdtico del motor de corriente continua, planteamos
las ccnaciones fisicas del sistema. Para cllo recurrimos al diagrama del cirenito eléetrico
(=)
de la armadura. y al diagrama de cuerpo libre del rotor.

Las variables y parametros del motor se definen como sigue:

= i,=Corriente de armadura.

» R,=Resistencia de armadura.

= ¢y(t)=Voltaje contraclectromotriz.

s T (t)=Torque de la carga.

s 1, (t)=Torque del motor.

= O,,(t)=Desplazamiento del rotor.

» K;=Constante del torque.

s L,=Inductancia de armadura.

= ¢,(t)=Voltaje aplicado.

s \p=Constante de fuerza contraclectromotriz.
= o=IInjo magnético en el entre hierro.
» w,,(t)=Velocidad angular del rotor.

» .J,,=Incrcia del motor.
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= B,,=Coeficiente de friccién viscosa.

Las ecuaciones eléctricas de los componentes son:

Via = Ria(t) (3.1)
d

= [ —i 9

VLa Ldtln(t) (3-)

La ccuacion mecanica utilizada es:

Toult) =.J L £ + BnLon(t) (3.3)
mi\v o m (1t2 "l( % m {lt m\t e

Las ecnaciones que acoplan la parte eléetrica del motor con la parte mecanica, son:

-l
(‘b(t) = I\b_(_)m(t) (3.4)
dt
Tin(t) = Kiia(t) (3.5)
A continunacion se caleula la [uncion de transferencia (Z—((:))

Se aplica la ley de voltajes de Kirchhoff al circuito de la figura 3.4 para calcular
('u(f) :

a(t) = Via + VRa + ep(t) (3.6)

Se sustituye (3.1). (3.2) v (3.4) en (3.6):

d 1
Ca(t) = R ia(t) + Lo—ia(t) + Ky—Om(t) (3.7)
dt dt

De la parte mecanica se sustituye (3.5) en (3.4):

2 |
= Om(t) + Bu—0,(1) (3.8)

i Galt :']m_.,
Kitalt) dt? dt
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Se aplica la transformada de Laplace a (3.7) y a (3.8) para pasarlos al dominio de
la frecuencia:

Ea(s) = R 1u(s) + L 1,(s)s + K30,,(s)s (3.9)

K; [s(s) = Jmem,(S)SQ oe Brnem(s)s (310)

Se despeja [,(s) en (3.9) y se sustituye en (3.10):

. Eu(s) — Kp©,,(8) s ;
K; ( s l}J N ( ) = ']m(—)m("')'—qz + BmOm(s)s (3.11)
K, Eu(-—“‘) - K; I\—[,(‘),,,(H) s = (R +L 5)(Jm(_)m(5)52 + B,,,(‘),,,(S’) "") (312)

Realizando las simplificaciones algebraicas correspondientes a (3.12), sc obticne la
funcion de transferencia del motor mostrada en (3.13):

O,,(5) K

FT = = - - -
E,,(.s’) La']m §9 o (Ru']m + BmLu) N.) o (]{b[\i e erBm)

(3.13)

El motor utilizado tiene los siguientes parametros:

Parametro Valor Unidades
Lg 2.2 x1073 mH

R, 10 x10°3 Q

by 45.37 x1076 Kgm?

B 66 x1079 Nms/rad
Ky, 22 x10°3 Vs/rad

N 2.72 x107Y Nm/A

Tabla 3.1: Pardmetros del motor de cd.
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Sustituyendo los valores del motor en (3.13), se tiene que ¢l modelo del motor
utilizado es:

2.7210x107% ‘
@)= T e+ 5s (8.14)

A continuacién, se aplica el criterio de estabilidad de Routh-Hurwitz para saber si
la planta es estable.

La ecuacién caracteristica de la funcién de transferencia del motor, es:

2 +65°+551=0 (3.15)
53 1 5
52 6 1
1 29
S 2 0
so 1 0

Tabla 3.2: Prueba de estabilidad de Routh-Hurwitz

Como se puede apreciar en la tabla 3.2, no hay ningin cambio de signo en la primera
colunmmna. por lo que podemos decir, que el sistema es estable.

A continuacion factorizamos el denominador de (3.14), lo que nos permite observar,
que el sistema es tipo 1; ya que cuenta con un polo en el origen.
2.7210x107°

R

(3.16)

Un sistema tipo 1, tiene la caracteristica que cuando es excitado por una senal es-
calon. su error en estado estacionario es cero.

Se sabe que el error de posicion estd dado por:

K, =1im G)(s) (3.17)
z—0




3.2 Pruebas con el controlador

Calculamos el error de posicién para una entrada tipo escalon.

7 = 1 2.7210x1076 2.7210x1079 (3.18)
Ap = 1111 = s
P 2505(s+ 1)(5+5) 0

K, =00

Se sabe que el error en estado estacionario para una entrada tipo escalon es:

1 1

Fs=—rn=—+—
) 14K, 1+

=0 (3.19)

Como se muestra en (3.19) el error en estado estacionario es cero.

3.2.1. Controlador proporcional integral derivativo

La senal de salida de un controlador PID es la suma de los efectos de los controla-
dores por separado. es decir:

t

1

Mn:mﬂﬂ+m/pmm+m%m) (3.20)
0 at

La funcion de transferencia del controlador PID se muestra a continuacion:

K; . . 1 .
G‘.(s) = l\—p 4 L. —+ 1\,[ S = I\'p <1 + T_ + I,l S) (321)
S i S

Un controlador PID incrementa el mimero de ceros en dos y el de polos en uno en
la trayectoria directa. en consccuencia se incrementa el tipo de sistema en 1 mejorando
la estabilidad del sistema.

Para realizar la sintonizacion del controlador PID, primero debemos hacer que 7 =
oo v Ty = 0 v usando solamente la accién de control proporcional se incrementa IKp
desde cero hasta un valor critico Ker en donde la salida muestre oscilaciones sostenidas.
Esto lo podemos hacer utilizando un controlador tipo proporcional en la trayectoria
directa de la planta y obteniendo la funcién de transferencia en lazo cerrado.
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K,
3465+ 5s + K,

Gels) = (3.22)

De la ecuacion caracteristica de la funcion de transferencia en lazo cerrado, susti-
tuimos la variable compleja s por jw., v K. por K. como sigue:

(jwer)® + 6(jwer)® + 5(jwer) + Ker = 0 (3.23)

— w3 — Bjw?. + Sjwer + Kep =0 (3.24)

Agrupamos parte real con parte real, y parte imaginaria con parte imaginaria. Al
despejar we, obtenemos la frecuencia angular critica.

— w3+ Bwer =0 (3.25)

Al resolver para w,,, cncontramos que:

Wert =0 (3.26)
Werz = +V/5 (3.27)
Werg = —VB (3.28)

Por otro lado, al tomar la parte real, se tiene que la ganancia proporcional critica
es:

K. =6w? (3.29)

stitui alores a frec ‘la angular critica en (3.29), obtenemos los va-
Al sustituir los valores de la frecuencia angular critica en (3.29), obten 1
lores de la ganancia proporcional critica.

]\’“-1 =0
K9 =30
K. = 30




3.2 Pruebas con el controlador

Tipo de controlador K, T; Ty
p 0.5 Ker o0 0
P1 045 Ko | 2P 0

PID 06 Kew |05 P, |0.125P,

Tabla 3.3: Relacion para asignacion de ganancias

Usando los valores de la tabla 3.3, asi como los valores de K, v we,. se caleulan los
valores del controlador:

K, = 0.6Kq = 18; (3.30)
T =05 B, =14 (3.31)
Ty = 0.125 P, = 0.35: (3.32)

Para obtener la funcion de transferencia del controlador, se sustituye (3.30). (3.31).
(3.33). ¥ (3.30) en (3.21).
63257+ 18 5+ 12.81

Ge(s) = - (3.33)

La funcion de transferencia en lazo cerrado es:

6.32 s>+ 18 s + 12.81
Gyls) = : bt 3.34
P8 = TS T 1132571 185 + 1281 (3-34)

A continuacion se muestra la griafica de la respuesta a una entrada tipo escalon.

Como se puede apreciar en la figura el sistema tiene un sobrepaso del 60 por ciento

v un tiempo de asentamiento de 10 segundos.
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Figura 3.6: Controlador Proporcional en SINULI

3.2.2. Controlador proporcional

El primer controlador utilizado en la GUI fue un controlador proporcional, su im-

plementacion en SINULINK se puede ver en la figura 3.6.

El valor numérico del bloque llamado “referencia” de la figura 3.6 esta controlado

por la barra vertical ubicada en la parte izquierda de la GUI. por medio de la cual. el

usuario puede cambiar la posicion del eje del motor.

En el bloque llamado “restador”™ se realiza la diferencia entre la senal de referencia

v la senal de velocidad proveniente del tacometro.

La lectura del sensor se realiza por medio de una de las entradas analdgicas de la

tarjeta de adquisicion de datos Q8. y que en el diagrama se representa con el bloque

llamado “Leer senal analdgica”. La lectura del sensor es entregada en forma de voltaje.
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3.2 Pruebas con el controlador

Figura 3.7: Usuario modificando valores del controlador

por lo cual, para hacer la conversiéon a rpm (revoluciones por minuto) se debe multipli-
g 2 < % 5 9,

car por la ganancia llamada “Conversién de volts a rpm” que tiene un valor de L;’ ya

que el sensor genera 3 volts cuando gira a una velocidad de 60 rpm.

La salida del restador es multiplicada por el bloque llamado “Ganancia”, el cual
estd controlado por la barra “Kp” de la GUI, lo que permite variar su valor en tiempo
real.

La senal de control es limitada 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 una de las
salidas analdgicas de la tarjeta Q8, representada en el diagrama por medio del bloque
llamado “Enviar senal analdgica”.

Los bloques llamados “Senal deseada”, “Error”, y “Comparacién entrada-dalida”
se encargan de enviar los datos para que sean graficados en la correspondiente ventana
de la GUI, las cuales fueron comentadas en el capitulo anterior.

Finalmente, al tener funcionando el sistema completo, se realizaron pruebas con la
;UL En la figura 3.7 se muestra al usuario modificando las ganancias del controlador
C g g
PID a través de la interfaz grafica.



Capitulo 4

Conclusiones

Se coustruyd un prototipo funcional de una pantalla o superficie tdactil. Es un dis-
positivo capaz de detectar objetos dentro de su drea de sensado, la cual, es capaz de
cubrir un monitor de 20 pulgadas. En su diseno y construccion, la iinica etapa que se
compro. fue la tarjeta de desarrollo. las demds debieron ser disenadas e implementadas.

Una vez que se tuvo el prototipo funcional, se integré a una interfaz grafica de
usuario creada especificamente para este proyecto, para lo cual se creé un programa
cn MATLAB ® que genera la interfaz grifica v al mismo tiempo se comunica con el
dispositivo tactil por medio del puerto serial.

La interfaz grafica a su vez, se conectd a nuna etapa de potencia por medio de nna
tarjeta de adquisicion de datos para controlar dos motores.

Finalmente, lo que se obtuvo fue un sistema totalmente integrado. con el cual se
puede controlar dos motores de CD, por medio de una interfaz tactil, asi como cambiar
los pardametros de su controlador PID en tiempo real, lo que nos permite ver tanto en
graficas como en el comportamiento del motor el efecto que tiene cada constante en el
desempeno del controlador.

Durante la carrera adquiri conocimientos sobre el diseno e implementaciéon de cir-
cuitos electrénicos que me permitieron, junto con un equipo de trabajo integrado por
mi asesor, El Dr. Juan Carlos Martinez Rosas. v mis companeros. el Ing. Alberto Apa-
ricio ¢ Ismacl Jimenez, desarrollar el prototipo expuesto en esta tesis. Gracias a las
ensenanzas de todos mis profesores, actualmente cuento con los conocimiento suficien-
tes para encarar el desarrollo de proyectos que involucran la integracion de sistemas de
instrumentacion electronica, adquisicion de datos y desarrollo de software, tal y como
se pudo demostrar con el diseno y construccion del prototipo tema de la presente tesis.

Desde mi punto de vista. el trabajo realizado puede utilizarse como una herramien-

ta de apoyvo para los compancros de la carrera de Ingenieria en Sistemas Electronicos
Industriales. ya que. desde mi experiencia personal. puedo decir que es complicado en-
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tender temas como el control automatico, si no se relaciona la teorta con la préctica.
El prototipo desarrollado. da la posibilidad de ver en tiempo real los efectos causados
en el control de la posicion de la flecha del motor al modificar los parametros de su
controlador PID. Efectos tales como inestabilidad en la respuesta de la planta debido
a una mala sintonizacion de las ganancias del controlador.

Originalmente, el desarrollo del presente trabajo abarcaba la integracion de la pan-
talla tdctil con un sistema robético de 6 grados de libertad, pero conforme se avanzo en
s construceion, nos dimos cuenta que era demasiado ambicioso. por lo enal, se acotd
a controlar dos motores de cd.

A la hora de implementar los circuito electrénicos disenados, se presentaron algiinos
problemas: uno de cllos. fue el ruido en las senales de los sensores, esto fue producido
por residuos de pasta en las soldaduras de algunas de las tarjetas de circuito impreso
que se realizaron. El problema fue dificil de detectar, porque el ruido se presentaba de
[orma aleatoria. Para diagnosticar ¢l problema. se desconectd ctapa por etapa, hasta
lograr aislar la fuente del ruido. Esto nos ensend que la problematica al constriir un
nuevo prototipo no se limita tinicamente a su diseno, si no que involucra la resolucion
sistemitica de diversos problemas que van surgiendo durante la construccion.

Finalmente, se puede decir que se cumplié con los objetivos planteados al inicio
del presente trabajo. va que. se logrd construir el prototipo de un circuito electronico
capaz de detectar pulsaciones sobre nna pantalla. Se logré crear una interfaz de usnario
para modificar los parametros del controlador PID, asi como para indicar la posicion
deseada de la flecha del motor de cd. Asl como la integracion de todas las partes en un
solo sistema funcional.

4.1. Trabajo futuro

Falta integrar todas las etapas en una sola tarjeta de circuito impreso, para facilitar
su transporte e instalacion. asi como disenar la seccién del microcontrolador para dejar
de depender de la tarjeta de desarrollo. ya que es la parte mas cara del sistema.

Aun queda por mejorar la resolucion de deteccion de la pantalla, ya que actualinen-
te esta limitado a la distancia que hay entre sensor y sensor, la [orma de anmentar la
resolneion sin agregar mas sensores es utilizando la ventaja de leer una senal analégica
de los sensores. v no. una senal digital. lo que nos permite leer variaciones de voltaje
dependiendo de la posicion del objeto respecto a dos sensores contiguos, va que mien-
tras mas se aleja de un sensor mds se acerca al otro, lo cual crea diferencias de voltaje
que pueden ser analizadas para encoutrar un patron que puede ser introducido a un
algoritmo que determine s posicion.



4.1 Trabajo futuro

Figura 4.1: Dibujando en Paint

Y finalmente, falta integrar la pantalla al sistema operativo Windows, ya que ac-
tualmente el sistema so6lo funciona dentro de la GUI que se cred, aunque ya se empezo
a desarrollar un programa para integrarla el sistema operativo, y de hecho se tiene una
primera version de prueba, aun falta mucho para que esté completamente operativo.
Se han hecho pruebas controlando el programa de dibujo Paint para realizar dibujos
y las pruebas son alentadoras. En la figura || se muestra al usuario mientras desliza
su dedo sobre la pantalla para formar la palabra UACM en una ventana del software
Paint de Windows.
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Apéndice A

Publicaciones/Cddigo fuente/Manuales

A.1. Ponencia en ler Congreso de Tecnologias de la In-
formacién 2012

Partiendo del mismo trabajo descrito en esta tesis, se escribié un articulo para pre-
sentar la ponencia llamada “CONSTRUCCION DE SUPERFICIE MULTITACTIL
PARA CONTROL SERVOMOTORES DE D.C." la cual fue presentada en ¢l “ler
Congreso de Teenologias de la Informacion 20127, llevado a cabo del 21 al 23 de NMarzo
de 2012 en la Universidad Autéonoma del Estado de Hidalgo (UAEH), campus Tlahue-
lilpan.

Las memorias del congreso tueron publicadas por la Universidad Auténoma del Es-
tado de Hidalgo con el siguiente ISBN: 978-607-482-270-0.

A.2. Diagrama esquematico de multiplexor
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A.3 Codigo fuente del programa principal

A.3. Cddigo fuente del programa principal

El cédigo fuente no se incluye en la version impresa. Para cualquier consulta refiérase
a la version electronica.
A.4. Cddigo fuente de la interrupcion del contador 1

El codigo fuente no se incluye en la version impresa. Para cualquier consulta refiérase
a la version electronica.
A.5. Coddigo fuente de la interrupcion del contador 2

El cédigo fuente no se incluye en la version impresa. Para cualquicr consulta reficrase
a la version electrénica.
A.6. Codigo fuente de la Interfaz grafica de usuario

El codigo fuente no se incluye en la version impresa. Para cualquier consulta refiérase

a la version electrénica.
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