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Resumen

En cste trabajo de tesis se presenta el disefio y fabricacion de un pancl con sensores thctiles,
¢l cual estd compuesto por veinte sensores hechos a hage de cirevitos temporizadores. cada
une se ellos se activan al locar una superficie de cobre de un centimetro cuadrado v dos
milimetros scparacion entre cada uno de cllos cenectados 1 los wenporizadores. Las partes
de cobra estan colocados en un pancl compuesto por una matniz de 4 columnas ¥ 3
renglones. La salida de cada temperizador activa un led de una matriz de leds del mismo
tamano gue ¢l panel, Cada salida se Lomy como ul dato binario y estin conectados a veine
cntradas dipitales de un microcontrolador que se utiliza para leer los datos provenientes de
los sensores. suardarlos, mostrarlos v enviarlos hacia una computadora por un puerto TJSB.

Ll sistemna incorpera un microcontrolador PIC1HI4550 de la compafifa Microchip, una
pantalla de cristal liguido (LCD) para desplegar mensajes. ¥ ua suerto LUSH.

Al activar algin scnsor desde el panel, el microcantralador fee lns veinte sensores cada 100
milisegundos ¥ guarda los valores cn cuatro intervalos de tlempo. desplicga los valores en
la pantalla LCD v manda csa misma informaeion a la computadora, La informacion que
llega a la computadora se puede observar por medio de un programa de visualizacion de
puerto serial.

Los resultados obtenidos fueron favorables ya gue ol lnal se loged fabricar un sistema que
cs capaz de leer veinte sensores tactiles, desplegar y enviar la informacion que se presenta

encel panel hacia una computadora,



Ahstract

[his thesis work presents u design and manufaciure of a panel with wouch sensors, which 18
composed of twenty sensors made from timing circuits, each oF thom are activated by
touching a one square cenumeler copper surface and two milimeters of separation between
cach other crmnecled Lo each limer. The copper parts are placed in a panel composed of &
matnx of 4 columns and 5 lines. The output of each timer activales a LED maatrix as same
size as the punel. Tach output i4 taken 23 a binary data and arc cunnectad 1o twenly digital
inputs of & microcontroller that is used to read data [Fom the sensors, Store, display and send

them to a computer through a LSE port.

The syslem incorporates a Microckip PIC18F455D microcontroller, one limid crystal

display (1.CD) lor displaying messages, and a 158 port.

Ry acliveling 4 sensor from the panel, the microcontroller reads the twenty sensors every
100 milliseconds and stores the values i1 four time slots, the values displayed on the LCD
sereen and sends the same information lo the computet. The informatior. reaches the

compuier can be seen (through & viewing program serial port.

The results were favorable since the end he managed Lo produec d syslem that is «ble to
read Uwenty tactile sensors, display and send e inlormation presented in the panel Lo a

comoulet,
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CAPITULO 1

. Introdueccion.

Lz interaccién de las personas con lag maguinas ¥ aparatos clectromicos ha aumentalo
considerablemente en los tlimos 30 afios. A principios del sizlo XX s¢ comenzo a interactuar
atint s con los cquipos de uso cotidiano ¢ industrial. I's necesario gue el usuazio se comunigue
con la maguina o aparato mediante una interfaz digital o sudloga para poder operar sus funciones
especificas de la forma deseada. DNesde hace muchas aftos se han utilivado interruptoress. bulones,
teclados, sensores v membranas matriciales como dispositivos perifériens para establecer una

cotunicacion entre hombre-maquina.

Desde 12 década de os 70's s¢ comenvaroa a utilizar weenologias yue detectaban el toque de la
piel con algin aparato electronico, a esto se le llamo sensor tactil v ha ido avanzando conforme
el paso de los ufios, Un sensor s un nhjcto capaz de detectar mugnimdes fisieas o quimicas,

lamadas variables de instromentacion, ¥ transformarlas en variables eléeunicas [17,

Los sensores tactiles son agucllos que son activados con el roce de uno o wés dedos de una
persona, Hstos sensores son comimnents usados en conjunto con panlallas para control ¥ mangjo
de las fimciones del aparato que las contenga, sin embargo los sensores téctiles s¢ pusden utilizar
para remplazar un botén o interruptor, o utilizarlos en conjunie 4 un aparale LomMo Uaa interluz

thetil mas compleia.

No fue hasta principios del siglo XX que se comenzi a aplicar lz tecnnlogiz “touch screen”™
(toque en pantalla) a disposiiivos moviles, los cusles wivieron bastante aceptacion por les
usuarios, F1 uso en conjunto de los scnsores tetiles con pantallas de eristal liguide. abrio la pauta

para la aplicacion de esta teenologiy en gparatos portatiles de uso diario. sin embargo, los




wensores lacliles son usades en diversus aplicaciones mdustriales como tableros de control.

interfaces ete.. que hacen que eslos SCHSores SCill atraclivos para ¢l uso comun,

Hoy en dia los sensores lactiles se pucden aplicar para moluples propositos. scgun Patrick
Baudisch, profeser de ciencias de la computacion en el Instituto Hasso Plater. ¥ Rislael

Wimmet. un estudiante docterado de la Universidad de Munich [2].

En esta investigacion se propone investigur acerca de los sensores tacliles. disefiar un panel con
veinte sensores que sea capaz de leerlos en Hempo real, mostrar L informacion en una pantalla

LD v enviarla por un puerto USE hacia una computadora.

Para esto serd necesario saber como funciona un sensor tictil. como se fabrica ¥ proponet 1
circuito que funcione correctamente, ademas de ulilizar un m crocomirolador como adyguisidor de
daios con lu capacidad ¥ secursos necesarios que ademas sed capazs de comunicarse con una

computadora por un puerto USIL

Se redlizaron pruchas de diferenies cireuiios gue funcionan como sensores tetiles v sg lomaton

como base pata la fabricacion del prototipo final pera esta investigaeion.

Este provecto se realizard en ¢l laboratorio de Imetrumentacion Blecimonica (Rdificio 26} y ¢l

Laboratorio de logenieria Electroniea (Vidificio 20) del Instituto Tecnaldgico de o Laguna,

1.1 Antecedentes.

En la década de los 70°s se empezeron a utilizar disposilives capaces de detectar el loque de un
dedo de una persona, y convertirlo en una sefial eléetrica que podia ser interpretada de manera
digital. 1'n aguellos afios no se wvo el mismo impacto gue hoy en dia se tiene. I'ue sino despues

de alounos afios de que s comenzara & viilizar esta leenologla en conjunteo con pantallas.

Es importante recalear 2| punto anterior. ya gue o es lo mismo hablar sola del sensor Lactil, a

una pantalla taetil, ya que la segunda nvolucra tanto los sensores tictiles como la pantalla cnoun

{ ]



mismo sistema, Sin embargo a continuaeion se hublara de los anlecedentes de ambas parles para
cntender la evelueion que wvieron v los avanees teenologicos que log impulsaron para tener la

demanda que tienen en el mercado actual.

Fntre los pioneros de lu teenologia tactl encontramos al misico canadiense Lugh Le Came,

mundialmerite conoeido por ¢rear uno de log primeros sintetizadores musicales de 1a historia |3,
L 1948 dicao sintetizador se conocié come ¢l Elecuric Sackbut { fizura 1.1) y su importaneia
racdica en que file uno de los primeros artefactos -en este €aso musfeal- on donde una persona

podiz manipular un dispositivo por medio de la presion dactilar.

Figura 1.1. Hugh Le Caine ¥ su sintetizador "Electric Sackbut”

Para wear ¢l instrumento el intérprete usaha sumano derecha sobre el teclado v la izguicrda sobre
i controlador, Can la derccha tocaba las teclas normalmente y cuando tocaba ung nota, podia
modular 1o intenzidad del volumen mediante la presion gue gjercia verticalmente sobre la tecla.
El =eclado Lanbidn era sensible a la presion lateral: cuando se movia la tecla de lada a lade
producia sutiles cambios sonores en el long {vibiato). En cuanto a la mano lzquierda, ¢sta

manipulaba un eontrotador que modulaba la eleciricidad del instrumento. I que ocasionaba gue

Ll



cada nota interpretada con la mano derecha catviers acompafiada de una gran variedad
de lexturas sonuras, Fste cxperimento permitid a Hugh mventar un condensacor eléetrico

sensible a la presion con el que podia modular la corriente eléctrica 3.

Enire los afios de 1965 4 1968 se did a conocer una publicacion de la E.A Juhnson britdnica que
hihlaba de la 1A Johnson Touch Sereen; una de las primeras pantallas tetiles capacitivas del
munde (figura 1.2) que era uulizada para controlar ¢l trafico adéreo en Inglaterra, la unica
diferencia que exislia con las de hoy en dia, era que la pantalla no ora multitouch, Fetre el 67 v
68. la F.A Johnson redactd mas publicaciones con informacion detallada del como. porgue ¥

para que de este tipy de tecnologia [4].

Figura 1.2, F_A Johnson Touch Screen.

En 1972 la compafifa 13M dio @ coaceer el primer compulador tactil comercial de la historia
amady PLATO 1V Teuch-Sereen ‘l'erminal (figura 1.3). Este compulador se baso en Ia
leenalogia infreroja para deteclar la presion daclilar cn la panlla ¥ era un proyecto que s¢

comoets desde 1a década del 60 en la Universidad de Llineis. donde los estudiantes utilizaban a



PLATO {Programmed |ogie for Automated Teaching Operations) para llenar cuestionarios

académicos Wweando la pantalla del ordenador [3 ]

Tigura 1,3, PLATO 1V Touch-Screen Terminal.

Fl Doctor Sam Hurst ereo la primer pantalla tact!] resistiva (Ligura 1.4) en 1979, que s¢ convertiria
¢ el tipo de teenologia mids wtilizado hasta el momenta en la mavoria de dispositivos tactiles. El
Dr. Sam i sus investgaciones ¢n el campo de lu teenologia tactl mientras trabajaba en la
Universidad de Kentucky (EEUUD v [ue en ese lugar cuando en 1971, el Doctor ¥ su equipo de

investipacion, erearcn un sensor Lactil al gue Llamaron “Elograph™ |6].

LA



I'igura 1.4, Sam Hurst con la primera paritalla Lactil Tesistiva.

Tn el afo de 1983 la compaiida | lewlet — Packard (117 lanzé al mereado 1a TIP-150 {figura 1.5),
computador que disponia de un monitor tactil que utilizaba la reenclogia mfrarroya similar
BILATO IV Touch-Sereen de 1RV de 1972, La LIP — [30 tenia una pantalla de tubo Seny de 9
pulgadas, que estaba rodeada de transmisores y receploves inltarrojos que detectaban la ubicacion

de cuslguier objeto sobre la pantalla [7].

- Ammu:ing
THE TOUCHSCREEN

" The Hesslett-Packard 1530

Figura 1.5, Computadora Personal HP150 con lecnclogia tactl,



Ya para log noventas, empiesa a surgr la industria de nantallas tictiles en dispositivos maviles.
Y fire nuda mas ni nada menos que Apple la que la introdujo en este mercado en 1993, con su
fracavada PDA (Persanal Digital Assistand) llamada Newton [8]. Bl equipa venia cquipada con

reconocimiento de escritura usando un lapiz.

Figura 1.6. PTIA Newton de la compafiia Apple.

A lapar, IBM v su socio comercial Bell South. en el afio de | 993 lanearon al mercado el pnmer
leléfono inteligeme de la historia lamada “Simon™ (figura 1.6). Dicho telélonn no
atilizaha leclas fisicas sino una pantalla tietil ¥ ofrecia a sus usuarios oo tipo de aplicaciones
dende podian consullar sus agendas personales, ver calendarios. enviar fax y mensajes de texto,
entrs otras aplicaciones, Fl telélonw disponia de una tarjeta PCMCIA para ampliar la RAM que
era 2MB, Tambiér en 1993 Apple lanzo su primera tablet al mercado llamada Apple Newton
PDA con ¢l sistema operative “Newton 087 kste artefacto fue uno de los primeros PDA con

capacidad de reconocimiento de escritura, pero fue un fracaso comercial [9].

|



Figura 1.7, Primer wléfono imeligente “SIMON",

Bn el wfio 2007 la compaiia Apple lanzo al mercado el teléfono ineligente “iPhone™,
acompaiiado de una campaia publicitaria exilosa donde la teenologia tdetl se die 4 conocer en
lodo el mundo. Este dispositive venia con su prupio sistema operativo conocido como “iPhone
O8”. permilia tomar ftoprafias con wa cdmara deo 8 Mepapixeles, reproducir misica. enviar
mensajes de texio y vos. conexién a Internet via Wi-Fi, entre olras funcionalidades gue hicieron

de este dispositivo el simbolo de 1a teenologia del siglo XXT [10].

I'gura 1.8, Teléfono inteligente iPhone de Apple,



Come se puede apreciar, la teenologia tacil no comenzd con el famoso welefone intelipente
“iPhone”. esta tecnologia es nmeho mas antigua pero luve un gran impacta sovial hasta el 2007
oracias @ ld ayuda ac mercaden gue wvo la empresa liderada por Steve Jobs en cse o ents,
Qus revolugionarias ideas le dicron a la compaiiia un gran impulse comereral gue hasta €] dia d2
hov se posiciona coma Ukl de las empresas lideres mundialmente en la ereacion de telétomos

intelipentes, compuladoras, reproductores de misica colre oiros aparais electronicos,

Con el tiempo. los precios do esta teenalegia han ido disminuyendo ¥ las opeiones para irabajar
con ellas han ido creciendo. Muchos fabricanles de weléfonos moviles han intentado incorporar
asi la teenologia tictil dentro de sus equipos, pero nin g8 hasta inicios del siglo XXT gue sc ha
visln eomo esta teenologzia s ha vuelto masiva on teléfonos. tablets ¥ PDASs. Hoy &n din casi
lodos los teléfonos no basicos, Bienen PoOr defeelo ung pantalla taetil. dejande alrds v ooon una

impresion de anticuada 21 uso de los botonzs.

Lista innovacion abrid el campo para incorparar digpositivos penléricos cads ver mas alactives
por los usuarios. Despucs de alpunos afios sg comenzaron i atilizer dispositivos que etan capaces

de detectar més de un solo toque a La vez.

Tn el afio 1982 un trabajo realizado por la (miversidad de Toromo v los laboratorios Bell acerca
de un dispositive que era Capaz de sensar mdas de un toque a la vez, El pomer dizpositivo
comercial que utilizaba csta teenelogia fue el "Lemur Input Device". un controlacos imltimedia
profesivnal de la compadia francesa JazzMutant | 11] que aparecid en mercade en 2005, En
julio de 2007, la lamosa compaiia Apple registeo la palabra "multi-toven ™, ¥ 5€ crcargd de

atilivar esta tecnologia en la mayora de sus dispesitives [12].

Paga el afio 2010 131, Ta mayoria de los telefouos ¥ dispositivos moviles incorporaban wia
interliz taclil en @ pantalla, ¥ glgunos otros empesaran a remplazdr botones mecinicos por
cenzares tactiles, Fata terdencia se fue expundiendo a wodos los demas aparatos domeslicos ¢
industriales qne s¢ usan hesta hoy cn dig, como camuras fotogralicas ¥ de video. televisiones.

relojes. paneles de control ete... (Figura |4

Y



Iigura 1.9, Algunos aparatos clectronicos con interfaz tactil

IUna de¢ lag principales causas del funcionamiento erratico de algunos botones quc se encucniran
en los aparatos elecironicos, es que con el tiempa pierden su propicdad conductiva zntre sus
placas contactoras debido a diversos factores como: despaste de sus placas contactoris, humedad
del ambiente, polvo gue se aloja entre las placas ¥ en algunas ocasiones debido a contaminanles

externos coma 2l sudor en las manos del usnario enire otros.

Listas allas se pueden apreciar cn aparalos clectronivos que se utilizan cotidianaments como
lelevisores, elcetrodomésticos, teclades ete... cuando al presionar tho de les botones que
santrola sus funcienes, no realiza ningung accion o realiza una funcion dilerents al gue esta

asipnado. Fslo se presenta en lwmayoria de los aparalos que contienen botones /o inmermplores,



1.2 Planteamicnto del problema.

11l principal problema a resolver es conncer mas acerca del funcionamicnto v fabricacion de los
sensores lactiles. oy en diy muchos aparatos incorporan esta teenolomia en conjunto con
pantallas, pero el uso or ella ne es exclusive. Un protlema que s presenta en muchos aparatos
electitnicos es ol mal funeionamienty de los hotones ¢ interruplores que contienen Para manejar

sus funciones basicas,

Se pretende diseftar y (abricar un dispositive que neorpore und interfaz tdetil gue ademas sed
capaz de comunicarse con una computadora por un puerlo U8B, Pera cllo s neccsario proponr
un eireuito que funcione correctamente coma sensor Lacil, realizar pruebas v crear una tagjety de
adyuisicion de datos con algin microcontrolador  para ehviar la informacidn hacia la

computadora,

[l sistema cstara conligurado para enviar toda la informacion que se eslara levendo cn los
sensores que se encuentran en un panel. donde se podrd visnglizar en un programa en la
compuladora que sea capaz de recibir y mostrar los dutos que Hegan a través del puerto serial

UsB.

1.3 Objetivos

Se plantearon los ohjesivos segin las posibilidades, recursos ¥ tiempo con Jos que se contaban
pary realizar este trabajo de investigacion, A continuacion se muestran los objetivos gencrales ¥

cspeciticos.

11



1.3.1 Objetivo general.

o Disefiar v [abricar un panel con veinte sensores tdctiles. gue sca capar de comurnicarse ¢om

g computadora a traves de un puerto LSH.

1.3.2 Objctivos especificos.

e Disefar v construir un panel con veinte sensores tactiles.

& Disefiar v construir tarjeta de adquisieion de datos ulilizando un microcontrolador

s Flmicrocontrolador deberd desplegar mensajes on una pantalla LCD.

s Los datos binarios que se presencen en el panel de sensores se mandaran por [TSB hacia una

computadora en donde se verdn de forma grafica.

1.4 Justificacion.

Moy en diz a mayoria de los aparates electronicos cuentan con unag interfus 1actil de
comunicacidn, pero eada anarato se fabrica de manera independicnte dependiendo de la marea
del aparato 6 de las funcicones que realive. Para este fin se crean procesos de manmtactura con
costos muy elevados que resultaria inaceesible para cualguicr usuario. Con esle proyeclo sz
pretende comocer el [uncionzmisoo basico de los sensores laclles ¥ crcar un protolipo

econdmico que s pucda adecuarse a las necesidades del usuario.

Los sistemas tdctiles cada ver son mas utilizados en maguiras ¥ aparatos electronicos en

o

aplicaciones indusiriales, de control, instrumentacidn, demdtica y electrodomdésticos. s
necesario adecuarse a las nuevas teenologias v tendenclas que la sociedad demanda. Asi mismo
s¢ propondra un nueve circuito con su propia metodologia de [uncionamiento que se podrid

utilizar en cualguicr proveeto que trabaje con seffales digitales.

12



1.4.1 Impacto social,

Ni se prevé un impacto social significative con ¢l desarrollo de este proyecto.

1.4.2 Impaeto teenologico.

Esta investigacién aportard conocimiznto al desarrollo ¢ implementacidn de los sensores tactiles
en aparalus clectronicos que requieran de alguna merfaz ¥ mangjer sefales Jigitales. Este

sisloma setd copar de wilizarse en conjunto con otros proycctos @ fulure.

1.4.3 Impacto econamico.

Al terminur esta invesripacion, se lendrd un prototipe lerminado, que se podra implementar en
cualguicr aparato electrdnico que requicra la interaceion del vsuarlo para controlarlo, Ademas se
podrin remplazar los accionadores de boton o inlerruplores ¥ garanbizar el correcto
[uncionamicnto del mismo. Este tipo de sensores no presenta desgastc mecanico en ninguna de
lag partes que inveluera la interfaz tetil, va que no requiere de una ACCIOn MEeCcATIca Para
aceionarlu, Tsto culere decir que al implementar este tpo de sensores en aparatos electroricos,
se podri garantizar ¢l correcto funcionamiento de la interlas con ¢l usuario, adems de no Iequeric
ringdn tipo de mantenimizow en ¢l mismo. Dicho prototipo se podrd comercializar. para su
implementacion en distintos tipos de aparatos electronicos que mangjen sefiales digitales yio se

conecten a una computadora a travds de un cable LSB.



1.4.4 [mpacto ambiental.

No se prevé un impacto ambiental significativo con el desarrollo de este proyvects, va que los
materiales quitnicos que se utilizaron para la realizacidn de las tarjetas foeron minimos ¥ s¢

desecharon on lugares especialmente designados deniro del Instituto Teenologico de la Laguna.

1.4.5 Viabilidad de la investigaeion.

La investigacion es totalmente viable, ya que se cuenla con ¢l conoclmiento v capacidad para
lograr los objetivos plantcados, ademas de bucnas instalaciones para la realizacion del prototipe

final, ¥ recursos tinancieros.

1.5 Metodologia de la investigacion.

A vonbnuacion en la Agura 1.5, se muestra ¢l diagrama a blogues de lus actividades requeridas

para cumplir con Jos objetivos de la investigacion,
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1.6 Cronograma de actividades.

5S¢ proyecto un tempo de un afio para desarrallar csta investigacion, empezando en Julio del afic

15 y terminardo en Junio del ho 2006, Tin la Tabla 1.1. se muesira ¢l cronograma de

uctividades,

En cada actividad se muesiran dus cuadros de diferenie color por bimesire, el de color amarille

representa el empo gue se provectd desde el inicio de la investizacion v el de color verde

representa el tempo en el cual serealizd la actividad.

I'abla 1.1, Croncgrama de Actividades.

ACTIVIDAD l

Zins

M

I B B

SEP-DCT

NOYV-DIC

Estado del artef Investigacian

Documental

Consulta a expertas

ENE-FEB

MAR-ARR | MAY-IUN

Delimitacian del proyecto

Consepuir inanciamiento

Consgguir materiales, equipo

Instalaciones

Diseno Experimental

Fabricacion del panel de sensores

tactiles

Prueba del panel

Frogramacion dal microcontrolador
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Pruebas de canexidn entre panel y ' |
microcontrolador

Prucbas Finales del equipo completo

=

Andlisis de resultados !

Presentacién de resultados

1.7 Presupuesto.

Para ¢l desarrollo de esta investipuciom se necesitaron difercnios materiales electrimicos y

distintos equipes. Fnla tabla 1.2, se muestra una tahla que enlista todo €l marterial v equipo,

En la primera mitad se muestrs todo el material necesario para construir 1 prolotipe completo, v

en la sepunda parte se mucstra el equipo necesario para fabricarlo.

El presupuesto presentado es para la construceion de un prototipo complete, sin embargo, si se
fabriva en serie, ¢l costo del cquipo se descartaria para los siguientes equipos. quedando salo el

costo de fzbricacion de la primera parte de 1a tabla,



Tahla 1.2, Presupuesto necesario para la nvestipacion.

DLESCRIPCION W MONTO
CANTIDAD ' UNITARIO .
MATERIAL (PESOS) (PESOS)
1 Microcontroladores PICT 81-‘-'4550. $90 S04
3 Circuito integrado 558 520 SLon
20 LED'S azules 83 560
20 Resistencias de 220 Ohms - 51 §20
20 Resistencias de 1 Kohims 1 §20 |
20 Capacitores de tantalio de 22uF b4 $RO
1 LCD de 16%2 570 §70
I Placa Tendlica 20x30 cms $20) 520
1 Hoja de translerencia pard circuitos impresns 10 10
60 Cables de colores para conexiones 51 560 |
[ Cable USB §10 10|
TOTAL S540.00
EQUIPO
i Pragramador Master P'rog 83500 | 350
1 Plancha $200 200
1 Mini taladro $400 Fa00
| Juego de brocas para mini taladro §30 $20
1 Cautin de lapiz 13wats $30 $30
1 Pasta nara soldar S10 £10
1 Rollo de soldadura de plome 60/40 §80 B0
I Botella de Clorero Férrieo de 220 ml 524 $24

TOTAL

F 114400
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CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2. Marco tedrico.
2.1. Sensores tactiles.

Los sensores tictiles son dispositives que indican €] contacts de algin objeto solido con cllos
wismos, Fl término sensor @elil por lo general se refiere a un transductor que es senzible sl

tacto, donde en ocasiomes también se mide la fuerza o presioi.

| 0% sensores tactiles son wtiles en una emplia variedad de aplicaciones ¢nla domatica, industria,
robéiica entre muchas otras v se pueden aprupar en un nimero de diferentes Gpos dependicndo

de su constuceion: los grupes més comunes son del tipo resistivo v capacilive.

L sensor tactil es capaz de detectar objetos de cualquier material, desde conductores y aislantes.

hasta el roce de la picl de un ser humano.

El senzar zactil como transductor recibe una seiial fisica del toque de algin objeto v lo convierle

a una sefial cléetrica que puede cneender un led y/o mancjarse como uf dato binario.

Algunos sensores tictiles pueden ser vapaces de pereibir €] joque con algim otro objelo gue no
sea solo el de la pig] humana. dependiendo del tipo de sensor Lactil que se lenga. cstos ohjelos

comunmente Uenen [orma de ana pluma puntiaguda la cual pucde ser mds precisn que un dedo

de una persona,

Parz los usuarios existe la ventaja de que no existe ningtn mwovimiento mecdnico, puesta que cl

método de uso es muy diferente al de un batén convencional. solo basta con un substrato de cubre



en el disefio del cireuitn impreso. Hstacs una gran venlaja en muchos aspectos. ya que al sustituir
los interruptores convencionales de contacto eop placas metdlicas. por simples superficies de

cobre o algin material conductor, tendremos una mlerfaz mas confiable ¥ duradera,

Hov en dia ¢xisten difercnles maneras v métedos de realizar una deteceion tactil, desdz

dispusilivos dpticos. resist YOS, CHpAcilivos cnlre otros,

Fn esta investigacion hablaremos de los dog ( pos de sensores mas utilizados v haremos una
comparaciir entre ellos, asi mismo se analizard ¢l seusor mis practico ¥ se tomara como base
para la construceidm de uno cun discfio propio ¥ la creacion del cirenito para utilizarse en este

Provecie:

A continuacion sc hablard de algunas 1éenicas que se han utilizado pare la deleccion etil.

2.2. Sensor tactil capacitivo.

Lin sensor tactil capacitivo {ver lgura 2.1), esta COMPUSSTO [OT Un circuilo que conticne un
detector diferencial de voltaje, el cual estd conectado en una de sus colradas a una superficic
cubierlo con un material cenductar. habitualments Oxido de indio ¥ esiafic que conduce una
cormientz eléetrica continga a Iraves del sensor. El sensor por tanto muestra un campo de
elecirones controlado que adgquiere capacitaneia. Fl cuerpo humano ambisn se puede corsiderar
un dispositive eléolico on cuvo interior hay clectrones, por lo que también dispone de

capacilancia,

Cuando ¢l campir de capacilancia normal del sensor (1 estedo de referonciad os alterado POr G
campo ce capacilancia, como puede ser ¢l dedo de una nersona; los cireuitos electrénicos que
detcetan ¢l cambio de capacitancia. miden la “distorsion” resuitante en la superficie Jdel sensor.
caractenistica del campo de referencia v envia la informacian aceres de este cvenio al controlador

P SU procesamiento matematico,
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SENSOR

CAPACITANCIA 7

Figura 2.1. Sensor tactil capacitivo.

Algunos inconvenicnies de los sensores letiles canacitivos, es que no funcionan con objetos Lpw
lipices. guantes y otros mulerisles que no sean conductores. va gue el plastico o latex al no ser

comductor, no permite cue ¢l sensor detecle la capacitancia que conticne el dedo,

Listos sensores son en gran medida mas faciles de construir que los resistivos, v se tiene Ly ventaja

de fabricar lu parte conductora del tamafio v forma como 2! fabricantc lo desee,

Las partes contactoras se pueden fabricar de cualquier material conductor camo ¢l cobre. que es
un material ¢comin. econémico ¥ (4eil de trabajar. pera pudicran ser fabricados de cualgquier otro,
mehise de materiales transparentes como ¢l oxddo de indio, que s tambidn muy usado en la

fabricacion de estos sensores en aplicaciorcs en pamtallas Lctiles,

31 un dedo o cualquier otro objeto con propedades eapacitivas, se aprexima suficicntemente a
un sensor tactl capacitivo, éste actlia como ot condensador. Esto es debido a la naturalews
dieléetrica del sensor, gue varia la capacitaneia efectiva del sistema utilizado para detectar e

contaclo ekl
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Figura 2.2. Parles de un sensor Lactil.

La [ipura 2.2 muestra como lu placa de cobre en la superficie del sensor, en tanto que el dedo
actia como owa placa paralela. El hierro contenido en la sangre crea haces de condensadores
dlineados con la superficie del cuerpo, Cnando dichos haces se aproximan a un conductor crean
una capacitancia coneclada & tierra. lo cual resulta en un cambio en el valor de la tension,
detenminado por el contactn gen el dedo.

Un sistema de deteceion Lactil cstandar se commuome de tees Mogues uncionales principales:

¢ Un bleque analdgico puara deicecion capacitiva
s Un controlador para procesar los datos

o L blogue de intertaz para la comunicacion con un procesador hosl

Las soluciones de deteccion tactil capacitiva busadas en la variacion de la wension pueden ser

llevadas a la prietica con electividad mediante téenicas que emplean los siguientes componentes:



e Una unidad de medida del tiempo de carga CTMUI (Charge Time Measurement Lnit en
ingles) periiérica integrada en un microvontrolador

o Un divisor de tensidon capacitive CVD (Capacitance Vollage Divider e inglés)
utilizanda ¢l converiidor de analégico a digital ADC (Analogue Digiial Converter en

inglés), yue no necesita de un periférico dudicado para lu deteccion capacitiva

2.2.1. Aplicacién efectiva de la deteccion tactil eapacitiva utilizando el

periférico CTMU.

El peritérico CIMU labaja conjuntamente con un ADC para formar un module analdgico
flexible para la medida precisa de la capacitancia. Como se muestra en la figura 2.3, contiens una
fuente de corsente constante conectada al canal A1, Ta capacitancia cambia y 1 diferencia de

tiempos entre cvenies la caleula la CTMU utilizando una fuente de corriente constante [14].

:
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Figura 2.3, Madulo CTMLI
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T.a respuesia de la CTMIT sera mas rapida que la del CVD porgue su Tuente de corricntc cucnta
con varios rangos scleceionables, Bl tempo de respuesia del sistema taet'] capacitivo mejora
debide a la carga mas rapida de los canales analogicos.
La atilizacion de un peritérico CTMU para la deteccion tactil capacitiva queda resumida en la

eeugciin sieulenle;
LT = ¥ g 1

[Dande:

I & la cormiente constanle suminismada per la fuente de la CTMU,
T es el iempo fijo durante el cual 1a CTMLT carga ¢l scnsor tdetil capacitivo.
C e la capacitancia del sensor tactil capacitivo.

Voes la tensidn del sensor thetil canacitive, segtin es leida por el ADC.

Se puede detectar un desplazamicento relativo de la capaeiancia observande un cambio en ‘a

tensidn 3i se readapta dicha ecoacidn:

C-iIx /Y 22

i |

Esta ecuacion resalta los diferentes pusos involuerados en la deteceidn del contacto tactil, como

SISLE

» Ll sepsor taedl capacitive funciona como un condensador ¥ estd conectado a un canal
multiplexado con ¢l CTMIU periférico v el ADC.
» Ll sensor Lactil es eargado inieialmente desde una fuente de corricnte consiante duranie

un tiempo prefijado (T). La tension (V) a través del sensor se mide con el ADC,



olosy - | S o

Figura 2.4, Formas de onda de carga y descarga de la C1M.

Fn tanto no haya cambios ¢n la capacilancia debidos a un contacto taetil en ¢l sensor. dicha
tension permanece relativamente constante en las sucesivas iteraciones dc la medicion de la carpa

(Figura 2.4). A continuacion se deseriben las leyendas de la imagen 2.3:

1. Tuente de corriente de la CTML! inactiva

ok

Se efeoma la conversion de analogieo a digital (ADC)

Ll

Descarga del circuito de deteceion capacitiva

4. Fuenle du corrente de la CTMU activa

Ln conjuncion con un ADC multicanal, lu dispenibilidad de una fuente de corriente conslante en
la CTMU periférica proporciona una platatorma efecliva de interlaz con el sensor capacilivo

tictil, 1.a CTMU periférica se conceta dircetemente a la entrada del ADC de maneta que pueda



coneclatse con cualgaier pin a través del multiplexador analogico. Con esta configuracion, una
fnica CTMLU peritérica puede medirt un nimure de sensores izual al nimero de canales ADC.
La calibracién para contrarrestar 13 interfcrencia externa ¥ lag pérdidas Je transmision ¢s

[aeilitada por los bits de ajusie asaciados con la [iente de corriente [14].

2.2.2. El CVD para deteceion taetil capacitiva

Comparando el condensador [Tjo, de valor conocide, del cireuitn de muestreo v retencian (57H)
con ¢l sensor capacitive, de valor desconoeido ¥ variable. el método que emplea ¢l divisor de
rension capacitivo (€ VD). uliliza tnicamenta el ADC para electuar una medicion basada en le
tension,

1 VY se fabrica de maner ‘déntica a un sensor lipico; una superlicie de cobre sobreun CIrCuito
impreso o un substrato conduetar similar para la deteceion, enlavado direclamente a un canal
ADC. Tl resto del proceso se completa de mancra especifica mediarte la configuracion precisa
del ADC v las 14O, Los principios basicos para ¢l uso del CVI) es que un canal del ADC carga

el condensador interno del circuito de muestreo v retencion para 2l ADC hasta VDI

A continuacion, el caral del sensor es coneeradn a tierra para llevarlo a un estado
conocido (Figura 2.5). Despucs de la conexidn a tierra, ¢l sensor Jebe convertirse de nuevo en
cna sntrada, Una vez convertido en una entrada, ¢l canal ADC se conceta inmediatamente al
RENEUT.

Se crea un divisor de tension, puesto que el condensador del sensor esta en paralelo cor ¢l
condensadar del circuito de muestreo v retencian, CIIOLD. Coma resultado. las rensiones en el
condensador del sensor son las mismas que en el condensador del circuite de muestreo ¥
retencion. El ADC deberia ser sometide a mucstren v Ta lecture representa una razdn entrc las
condensadores, Cuandv un dedo toea ¢l sensor, su capacitanciu 5¢ incrementa; la lension en el

sensor serd mas baja v las lecturas del ADC crecen también [14].
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Figura 2 5. Diagrama de blogques del CVID.

No s necesaria ana leclura de la capacitancia abseluta para la deteecion taetil capacitiva, parque

1odas las decisiones de descodificacion cstar relaclonadas con los vilures derelerencia,

2.2.3. Desarrollo del firmware para eliminar las interferencias

externas.

lLas [luctuaciones dingmicas en la capacitancia son causadas por faclores como humedad, calor,
presion de contacto, contaminantes en los sensores ¢ inwerferencias FMIEEMUC., que inciden en
las Tuncienalidades de los sensores factiles del sistema. Para contrarrestar dichos tactores ¥
rohustecer ¢l sistema, se puede ulilizar un firmware que permita gjecular la deteccion dindmica
promedio, la luncion and rebote ¥ la variaciom dindmica del mvel de disparo.
Pare tesistit ol ruido residual en el sensor ¢s necesariv incorporar un software de filtrado; esto
permite al firmware distinguir entre una condicidn de sensot activado v una de sensor mactivo,
[l alearitmo pucde diseflarse para detectar contactos tactiles miltiples v distinguir entre
contactos deseados ¥ no deszados. A comtinuacion ¢l software sc pucde calibrar para detectar un

contacto taetil inclusa cuando existe un grueso revestimiento sobre la capa taetil capacitiva [14],

[
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2.2.4. Disefio de referencia para aplicaciones de deteceion tactil eapacitiva

Lsta aproximacién ulrece gran flexibilidad para inteprar otros periféricos. como USE ¥ LCD, &n
su disefio, Lsto pucde también contribuir a reducir el tismpo de entrega del sistema de deteccion
“actil en estade totalmente funeional, [l mierocontrolador psado en el disefio de relerencia
dispone de 13 canales ADC para concttarsé aun méximo da 13 senzores. Se han conectado cuatro
sensores tactiles capacitivus a los puertos AD - A3, Elmodulo CTMU dispone de una fuente de
corriente programable ulilizada para cargar los seasores Lictiles capacitivos. Bl zocalo USB se
wiliza también como fuente de alimentacién (bus-powered). que uliliza una interfiye USE on-
chin. Kl firmware lambién puede proporeionar informacion exhibienda el estado apropiado del
cetisor Lactil en el médulo LCD, a iravés de los pines del puerto [ cumnda se woca el sensor. Se
sarministra también un concetor macko de 6 pines para conectar cl panel de referencia a un

nrogramador de hardware [14].

2.2.5. Factores que contribuyen al disefiv de sensores tactiles

capacitivos efectivos.

Las aplicaciones cn Lempo real presentan una serie de desafios para los sensores tacliles
capacitivos, El dissfio pucde colaborar en e reduccion de les capacitancias pardgitas y en el
incremento de la capacitancia de los dedos. aseguranda en Gltima instanciz un mejor diseio de

las sengares como se detalla a continuacion:

e Tamafio del substrato del sensor.
[a lorma del substrate del sensor no reviste THporancia pura W Sensor capucitive. pero el arca
del susrale determing su sensibilidad v, en consecucneia, Wercee consideracién, Cuantlo mas
orande sew wejor es la sensibilidad: el areu deberia ser del mmano promedio de la huella del
contacto de un dedo (15 x 15 mm), pero si el tamafio del substrato del seasor es mayor que el

Gptimo, la capacitancia parasita puede verse incrementada a causa de la proximidad a la tisrra,
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s Separacion enlre SENSUrcs.
Cusnda se toca un sensor, el dedo introduce una capacitancia adicional, no solo en el sonsor
activado sino también en los préximos. Por lo tanto. para aislar ln capacilancia del dedo hay que
mantener un espacio entre los sensores adyacentes. [a scparacion ideal es de 2 a 3 veccs el
espesor del maelerial de recubrimiento dul sistema de deteceion taclil capagitiva Sirva cameo
ejemnplo, si el espesar del recubrimicnto es de 3 mm, la distancia entre sensores doberia ser de 6

4 9 mm para un disedo eficar de deiercion tactil capacitiva,

e Longitud de la pista del circuito impreso.
la longitud de la pista enire el sensor y ¢l microcontrolador puede ercar una mayor
susceptibilidad a lag capueitancias pardsitas si es excesivamente larga, Fsto podria cambiar la
resistencia de la pista y afectar la sensibilidad, La longitud de la pista no deberia exceder de 127

{300 mm).

Composicion y espesar del recubrimiente. La capacilancia de un dedo lransmitida al sensor wactil
capacitiva esti determinada por 21 tipo de macerial de recubrimiento usado v por su espesor. Ll
material de rectbrimiento debe de poscer una elevada constante dieléctrica para incrementar 1a
sensibilidad v sor lo mas tino posible, Si el espesor del recubrimiento aumenta la interferencia

(crosstalk) entre los sensores so incrementa tambiéin.

« Téenicas de conexidn a tierra,
El método de deteecion ex atectado por la cepacitancia parasita de un sensor respecto a fierr
esla situacion se puede conmrarrestar situanda la terra muy cerca del sensor, Vsto aumenta la

capacitunvia pardsita ¥ reduce su efeclo sohre el sensor

o Seleccion del adhesivo,
[l adhesive fija el material de recubrimiento ul circuito impreso y 3¢ debera aplicar en forma de
capa fina para conseguir 1na alla sensibilidad. Mo deberd contensr burbujus de aire y todas las

imstruceiones para su aplicacion deberdn ser esludiadas antes de proceder a s aplicacion [14].



2.3. Sensor tactil resistivo.

Este lipo de sensares esta compuesto por dos (inas capas de material conductor v vidrio entre las
cuales hay una pequedia separucion (ver figura 2.6), Cuando algin objete toca La suserlicic di la
capa exterior, lus dos capas conductorag entran en contacto en un punto concreto, De esta forma
s¢ produce un cambio en la corriente elécinica que permite a un controlador detectar 2l woque.
Como el contacto se hasa en la presion entre las dos capas metalicas se puede presionar con
cualguier cosa. Algunos sensores pueden medir, la presidn gue sc ha gjercido sobre la misma.

Un inconveniente de este Uipe de sensor es que neccsita de una fabricacion muy precisa, debido
& la mimima separacion con la que lene que contar una capa de la otra, Otro inconvenients que
tienen ¢s que pueden ser dafadas por objetos afilados. Por ¢l contrario no se ven afectades por

elementos externos como polvo o agua, razon por la cual se utilizan en muchos de los aparatos

electromicos en la actualidad [13].

Capa exterior

Separacion
milimetrica ——

I'— Al 2 A
+——— Capa interior

Figura 2.6, Sensor tactil rosistivo

Lste tipo de sensores fucron de los primeros que mas se utilizaron en este tipo de lecnologia,

debido a su gran electividad v alta resistencia a factores externos.

Los primeros aparatos portatiles como PDA’S, welélonos celulares entre otros gue wilizaban esta

leenologia, sran de este tipo de sensores resistivos. Despuds con ¢l tiempe se (ueron reduciendo



mucho mas los tamafios demandando cada ver mds sonsores en pantallas mas pequeias v

delgadas. Hoy en dia se siguen vtilizando en diferentes aparstes,

En la figura 2.7 s¢ muestran les diferenites partes que conforms una superlicic con sensores
tetiles resistivos. Basicamente =1 funcionamiento censiste en ung mentbrana de vidrio con dos
capas, una resistiva (4) y otra conductiva (2) separadas por pequelios puntas aislantes (3), ademas
sobre la primera de elias se coluea una laming protectora. Al tocar la pantalla ambas capas se
sobreponen generando un voltaje que mediante la capa de vidrio (1) se cionocerd la coordenada

del punto en euestion | 15].

Figura 2.7. Parles de un sensor tacti] resistivon

Hay varios tdpos Je paatallas resistivas segon ¢l mimero de hilos conductores que usan, entre

cuatro v ocho. Todas se basan en el mismo sisten.



Cada capa conduciora tratada con un material conductor resigrivo lransparente. nommalmentc
dxido de indio v estafio (Inz03)(Snix), Uene una barra conductora on dos lados opuestos caomo

en la figura. Una de las capas sitve para medir la posicidn en el ¢je X y lu otra cn 2l €6

A pesar de su compleja fabricacion, este fipo de sensares sigue temiendo mucha demands v cada
dia se offecen mejoras que hacen de gste tipo de sensor sea més atractivo v (unecional para su

aplicaciom cn diferentes lipos de aparatos.

2.4. Comparacion entre sensor tactil resistivo y eapacitivo.

Cada uno de los daos tipes de scnsores tactiles que se mencionaron  anteriormente, tienen sus
ventajas v desvenljas. ¥ s¢ puede llepar a clerias conclusiones para poder elegir el tipo de sensor

que mejor se adecte o las necesidades de cualquier aplicaciom.

l.os sensorcs capacilivos deben ser toeados con un dispositivo conductivo en contacto direcio
con la mano v con un dedo, al contrario gue los sensores resistivos en los que se puecde utihzar

cualquier obieto, pero que a su ves a la vez pierden Nuidez y rapidez en la ¢jecucion.

Los sensorcs tactles capacitivos 1o s¢ ven alecladas por elemmentos extemaos y no roguicren de

una fabricacion tan precisa comn [os resisivos, pero Tequicts de un procesado de la serial [15].

It conclusion, en los sensores resistivos hay que jercer una clerta presion. con el dedo o un
ohjeto no necesariamente conductor de electrividad, para que se gjecute la orden, en cambic en
los capacitivos con solo paner el dedo en el campo de electrones de la superticie del sensor vi se

abtiene la ordon.

A continuacion se muestma en la wble 2.1 una comparacion de algunas curacieristicas de los dos

tipos de sensores:

1ad
|



Tabla 2.1 Comparaciin de los dos Gpos de sensores,

: ==
RESIST1Y¥ () CAPACITIVO

8¢ requiere cjercer una pequena | e activa con solo un roce de la piel.
Sensibilidad al Tactn ) - ' ;
presion con cualquier objets, Mo funciona con objelos aislantes,

Compatible. Cada sensor ¢s

Etecto multi-togque No soportado en todos los ) ) . )
independiente ¥ s posible aciivar
{multi-touch) sistemas. )

varios a la vez

Na presenta cambios significativos
Reacciones a Ia Temperatura Pucde afectar al sislema. )
en el gistenma.
Fahricacion Compleja, M#s sencilla, *

#comparada con la [abricacion de un sensor actil resistivo.

Se llegd a la conclusiin de wmar come referencia el sensor tactil capacitivo para la elakoracion

del sensor thelil para csta investigacion, debido a sus ventajas anles mencionadas,

2.5. Temporizador LMS3555.

Ll temporizador TM335 e uncircuito integrado gue se utiliza en la generacion de
temporizadores, pulsos y oscilaciones. [E] TMS55 puede ser utilizado para proporeionar retardos
de tiempa, como un oscilader, ¥ como un eircutto integrado flip flop. Sus derivados proporcioran

hasta cuatro ¢ircuilos de sincronizacion en un solo paguete [16].

El LMS555 7ue introducido por SIGNETICS en 1972 ¥ por su simplicidad, versauldad ¥
economia, pronto aleanzéd gran popularidad comparable von le del amplificador operacional. [Toy

en dia muchas empresas los Tabrican en version de lrausistores bipolares y lambién en CMOS de



baja poteneia. A partir de 2003, se estimaba que mil millones de unmcades se fabricalyan cada ailo
[16]. Este circuito suele ser utilizada para trabajos sencillos como trabajos escolarcs, debido a su

hajo costo ¥ facilidad de tabajo.

1il TMS55 es el tfemporizador mds popular del munde y pronte sulicron suy versiones dobles,
immunes al fuido, v de bajo consumo de potencia; sirviendo ademas de basc para la fabricaciim
de los llamados “Terporizadores Programables™, Por lo tanto, el advenimienta del 355 dio lugar
4 la fabricacion de nuevas ceneraciones de circuiios temporizadores ¥ 4 una mueva erd de

aplicaciones de temporizacidn [17].

in la figura 2.8 se muestra la estructura intema del I AMT555 con sus pines cortespondienies.
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Figura 2 8. Estruetura interna del T.M355,

Cste circuito temporizador es capaz de luncionar en modo monoestable, ¢l cual nos entrega un
solo pulso con estado en alto el tiempo que se haya programade, ¥ el olro es en modo astable o
libte oscilacion, ol cusl entrepa a la salida un tren de pulsos con los tiempos alto ¥ bujo que se

hayan programado.
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tempotizador en confrgurasion

4 rodistencia R es posible modilicar el icmpo de re: ardo para

A conlinuacion en la figura 2.9 se muestta un CLcnio
Wee

i

monoestable, Cambiando de valor |

¢l fiempo en allo

fadl
—_—

K T | 3
[_-,r_ 555 1
¢ A _2_‘ v]f
W . | =¥
‘ | ot

.
- |

153 Negf—-+--
Figura 2.9. Conliguracion monoesiable del 1.M355

Para que 2l moncestable funcione, es necesario aplicar un [arcoe de bajada con retorno a estado

a terminal 2 del LMS55 como se muestra 2o la figura 2. 9. Fn la figura 2.10 se noesira
Cuando ¢l voltaje en ©

allo en |

que cuande se prescnta el pulso de disparo, Vo se manda o cstado alte, la terminal 7 abre su
[ransistor interno para quc ¢l capacitor U se cargue & Vec d traveés de I
Vee, @l comparador 1 hace que la erminal 7 se corecte 2 ticrra ¥ descargue

alcanza 273
instantanesmente a O, ¥ Vo retorne a estado baje [18]
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Figure 2,10, Veltaje de la entrada (Vid de carpe del capacitor (Ve y de la salida (Vo).

Como ¢l tiempo en allo tn de Vo queds deierminado por el ticmpo de carga t© del capavilur,

enfonces se parte de la eenacion de carpa del capacitor (2.3) para encontrar ta:

Ve(t) = Velt = oa) — [Veli =w) =Vt = ﬂ}]e‘w-"ﬁ't‘ 2.0
2;’3 Vee = Vee — [Vee — D|e‘“’fﬁ€
—Vee + 2/3 Vc:.c = —Vece R (—1)
vece “ire = Vee — 2;'3 Vee
Vece™ fhe = 1f g Vee

L

e
@  (REZ.=

tme re =1Ln3
I —
te =In3 RO
Ic=1ly= 1.1 RC [24]
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La couacion 2.4 nos muestra que ol tiempo en estado alto de salida es practicamente ¢l resultado

de la multiplicacion de la resistencia R por el capacttor C.

Con esto podemos determinar el tiempo necesario para la aplicacion que se necesite. desde

microsesundos hasta horas,

2.7. Temporizador NE538.

Después de que la compaiiz Signetic lanzo el lamoso | M335. tuve tanto éxito gue st dedicaron
a fabricar variaciones del mismo TM555 pero con otras caracteristicas dnicas, Un ejemplo de

ellos es ¢l circulto integrado NE338,

Rl circuito integrade NE338 es un temporizedor cuadruple que puede ser utilizado para

tempaorizar 4 intervalos de tiempo independienics.

Cada temporizador ¢s de uwso general ¥ pueden ser usados solo en mada monoestable para
producir retardos de tempo desde microsegundos hasia horas. Lsie lempo s precisamente
sontralado por una resistencia v un capacitor conectados externamente en el pin 2. Cada salida
puede soportar una corriente de hasta 100 mA y su voltaje de alimentacion puede ser entre 4.5 ¥

16 volts.

Fn la fgura 2,11 se muestra [a arquitectura interna del circuilo integrado 338, donde s¢ pueden
apreciar los cualro temporizadares independientes, Cada uno de ellos se activa con un flanco de
bajada en los pines de “TRIGGER™. la resistencia ¥ capacilor que determinan el temporizado se

conectan cn los pines de *TIMING™ ¥ las salidas ¢n los pines de “OUTPUT® [19],
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Figura 2.11. Arquilecturs intema y configuracion del cireuito imtegrado NISS8.

Para que cada uno de los temporizadores se gelive, es necesario general un flanco de bajada como

se muestra en la Neura 2.2,

i Flhnco de )

Naelalo ~~~ P

VOLTAJE <

NnelBajo [ »>

Figura 2.12. I'lanco de bajada.



Fste flanco de bajada puede generarse desde un pequetio voltaje hasta llegar cereanamente a los

cero volls. A continuacion se cxplica comao (rabaja cada temporizador de mancra independiante.

¢!
Vee
Voo -
Cutput
R
Timing
C

:|: K‘ Vreaf-201 Voo

Tigura 2.13. Diagrama a blogues de un temporizador inerno del NESS8,

La fgura 2.13 muestra el diagrama cléetrico de cada temporizador interno, se puede apreciar que
en un estado inicial el ip flop tiene un csiado bajo en su salida Q, después el inversor lo convierte
2 un estado all. activando el transister v mandando la salida a estado bajo, en la salida 0 se
tiene un estado haciendo que el bansistor conectado a ella entre en conduceidn ¥ ponga en corlo

¢ireuito al capacitor,

&1 miandar un Nanco de hajada al Reset (R) del flip flop. las salidas Q y O mvierten su valor
haciende gue 108 teansistores conectados 4 ellos no wngan conduceidn, la salida cambia a estado
alto v el capacitor (C) se comienza a cargar a través de la resistencia (R) coneclada a la fuente de

alimentacion, tal como sc muestra en la figura 2, 14.
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Figura 2,14, A) Voltaje de entrada, B) Carga del capacitor. C) Tiempo en alto.

Cuando el voltaje del capacitor Uepa g 243 de su carga el comparador el comparador cambia su
salida a estado bajo activando el set (%) del Dip flop. cambiando las salidas Q ¥ O al estado inicial

que se explicod anterionmente.

il tiempo de carga te del capacitor determing ¢l temporizada T como se muesira en la fipura 2.6,
v se caleula a partir de la ecuscion de carsa de un capacilor {2.3) como se menciond ¢n el punto

246,
Con la misma ecuacion {2.4) podemos caleular el Hempo de encendido de la salida.

T=RCay

2.8. Microcontrolador PIC18F455(0.

El microcontrolador PICTEF4550 pertenzee a la familia de dispusitives PICLE de la compafiia
Microchip®:, con caracteristicas do alto rendimicnto computacional a un precio econdmico,
Ademads de eatas caracteristicas, los PICIRF2455 ¢ 2550/4455 £ 45350 introducen a la familia de
disefio mejoras que hacen gue ¢stos microcontroladeres soporten una logica para muchas

aplicaciones de 2l rendimmiento |11,
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El microcontralador PICT8F4550 es 1deal para baja potencia MmanoWalts) y aplicaciones do
conectividad que se bonelician de la disponibilidad de tres puertos serie » SR (12 Mbilss) , I°C
¥ 5P (hussta 10 Mbitss), Bl EUSART (Erhanced Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter), o conocido como 8CT (Serial Comunications Interlace). puede ser combigurado
coma un sistema full duplex o bidircecional asincrono, adapidndose a multitud de periléricos v
dispositivos que tansferen informacien da ¢sta forma, tales como el monitor o ¢l computador,

FLISART puede confipurarse de tres Lermas:
* Asincrona (Full duplex, budireceiamnal),
* Sincrona-Maestro {Half duplex. unidircecional),

* Sineroma-Eselavo (Half duplex. unidircecional),

Las grandes cantidades de memoria RAM para el almacenamiento en bitfer ¥ la memaoria 1ilash
programa hacen que sea periecto para el control ¥ monilorco incrustada aplicacioncs que
Leuicran una conexion periddica con una computadors a través de USRH para la carga / descarus

de datos ¥/ o aclualizaciones de fismware [0].

Ln la tabla 2.2 se muestran Algunas de las caracteristicas s importantes con las que cuents ¢l

microcontrolador PIC 1R L4530,
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Tabla 2.2, Caracteristicas del PIC 18F4350.

L

CARACTERISTICAS PIC1BF4450 |
Frecuencia de Operacitn Hasta 48MHz
Memorla de Programa (bytes) 32765 |
Memoria RAM do Dates (bytes) 2048 |
Memoria EEPROM Datos {bytes) 256
Interrupciones 20
Lineas de E/S s |
?nmpnﬁzadnrea 4
Mdidulos de Com paracidn/Caplura/PWM (CCF) 1
Médulos de Comparacién/Captura/PWn mejorado (ECCP) | 1
Canales de Comunicacion Serie MSSP EUSART |
_L‘.‘anal use 1
Puerto Paralslo de Transmisién de Datos (SPP) 1
Canales de Conversién A/D de 10 bits 13 Canales
T:nmpnradnm analogicos 2
_Junﬂu de instrucciones 75 (83 ext.)

PDIP 40 pines

Encapsulados {FN 40 pines

TOFF 40 pines

Con todas estas caracteristicas se puede determinar el

puertos andlogos. veloeidad de la [recucncia de operacidn, v los puertos de comunicacion ¢on los

nemero de puertos de crirada-salida,

que cuenta ¢l mucrocontrolador para sdee uarse 4l creuifo elecmdnico a disefiar,

En la figure 2.15 s¢ muestra un diagrama a bloques d

micracontrolador PIC 1814550 [20]. Fn la pane derecha se muestran los cinco puertos

(A B

temporizadores (TIMERS 0. 1. 2 ¥ 3} algunns puertos de comunicacion ¥ la memoria EEPROM

("Efectrically Erasable Programmable Read-Only Memuory” en espafiol

bomrable eléctricaments”).

toda la wrquitectura interna del

C, Dy L) enla [iute central repistros de control ¥ en la parte inferior los cuateo

"ROM programable
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El microcontrolador PICI8T4550 con encapsulado dual en linea DIPP ("ual In-Line Min

Package™) cuenta con cuarenta terminales. en ln figura 2,16 se muestra la conliguracién de pines.

o J
MCLR/VPR/RE3 ——= [ 1 l\'“"'r 40 [] =—= RBT/RBINPGD
RAQAND -— =2 39| =——= RB&KBIZ/IPGE
RAT/ANT =—e[7 3 38 [] =—= RBS/KBI1/PGM
RAZIANZNVHEF-{CYREF =—=T1 4 37 [ =—= RB4/AN1KBIDICSSEP
RAVANINVHEF+ =-——=T]5 36 [1 =——e RBIANBICCP2UWPO
RALTOCKICIOUT/IRCY =15 35 |1 =—= RB2/IANBINT2IVMO
RASIAN4/SSIHLVDING20UT =—=[17 34 [] =—= RBUANTHINT1/SCK/SCL
REVANSICKISPP =-—=[ 8 W 3 33 ] == RBO/ANIVINTOHFLTVSDUSDA
RE1/ANG/CK2SPP =—=[]g E - 32 [] =—— Voo
RE2/ANT/QESPP =—e[1 10 4 1 [J] a— veg
Voo —= [ 11 © © 30 [ ] =—= RD7/ISPRTPID
Ves —=[]12 QO 29 [ ]| =—e= RDE/SPPS/PIC
OSCCLKl ~—e [] 13 [ 28] =—= ADS/SPP5/P1B
OSCUCLKORASE =—1 14 27 [ = RD4/SPP4
RCOTIOSOMI3CK|I =—=[115 26 [] =—= RC7TRNDTISDO
RCuTIOSHCCP2MUDE —=[] 18 25 [] =—= RCHITXICK
RCZCCPIPIA ~—=[] 17 24 [1 =—= RCSD+VP
VUsSE =— 118 23 [] =—= RC4D-WM
ROD/SPPD == 19 22 [1 =——= RD3IISPP3
ROVSPP1 =—] 20 21 [ =—= RD2ISPP?

Figura 2.16. Configuracion de pines del circnito mtegraclo PIC18F4550.

2.9. Comunicacion PIC-PC via USRB.

Los dispositivos de Ta familia PIC 18 F2455/2550:4455:4550 meorporan un bus serie universal
con fodas las funciones del médulo de comunicaciones que es compatible son & TISH 2.0. T
modulo s compatible tanto o baja velocidad v velocidad completa, [ncorpora su propio

lranseestor ¥ regulador de 2.3V en el chip v ademis soportes ¢l ugo de transceplores extemos v

reguladores de voltaje |21],
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Originalmenle conecbido como un reemplare para las conexiones seric v paralelo de las
computadoras personales para concetar teclados v ratoncs. impresoras, la interfaz de bus serie
universal se ha convertido en comun en muchas aplicaciones industrizles. médicas. de
automaeion y de consumo embebides. Lay soluciones de conectividad USB de Microchip estén

disefados para soportar las crecientus necesidades de estos mereados [21].

Con esta herramicnla de comunicaciim serial que contiene el microcontrolader. podemos
establecer una comunicacion rdpida ¥ elicar do noestro sisteme cmbehide con alguna

computadora personal, e interactuar como un adquisidor ¥ procesador de datos [23].

2.10. Compilador PCWH CCS.

El compilador PCWH de CCS e un compilador en lenguaje €, usado para la programacidon de
micreconiroladores ¥ otros dispositivos de M ‘crochip. Para csta investigacion se ulilizé la version

de prucha este programe.

Algunas caracteristicas que presenta este compilador ¥ que hacen de €l una buena opeicn ara

elegirlo ecomy compilador de C para programar Microcontroladores PIC son:

* Al compilar penera un eddigo méquina muy compacto v eficiente.

®  Se intogra perfeclamente con MPLAB v otros simuladuresiemuladores como PROTELS
para ¢l proceso de depuracion,

* Incluye una biblioteca muy completz de Aunciones precompiladas para el acceso al
hardware de los dispositivos {ertradaisalida, temporizaciones, eonversor AT, ransmivion
R5-232. bus 12C... et0.

* Incorpora drivers para disposifivos cxlernos. lales coma pantallas  LCDL teclados

mimericos, memorias ELPROM. conversores A, relojes en tiempo real, eledlos drivers



son pequefios programas que sirven de inferfaz entre los dispositivos hardware ¥ nuestro
programa;.
e Permile insertar partes de codigo dircetamente en Ensamblader, manleniendo otras parles
del proprama en C.
COS desarrolld ¢l primer compilador de € para mierocontroladorss Microchip hace mas de 20
afios v continta proporcicmands soluciones de sollware para desarrolladores de aplicaciones

intceradas gque wiilizan PIC MCU v DSC dispositives PIC2A 7 dsPIC [24],

Algunas ventajas de este compilador segdin la pagina oficial del provescor son:

s Migrar facilments enirs todos las dispositivos de Microchip PIC.

o Reducir 4l minimo el tiempo de desarrollo con: controladores de periféricos y
construcciones estandar de C

s 4 flujos de entrada ¢ salida de estile con loy datos completos de fonmato a cualquier
dispositive o para cuerdas

s Utilizar las bibliotecas de CCS ¥ ¢l cadigo ohjeto de archive libres

e Funciones (tles come fthit v #*hyte permiten variables de € que se pondrin a dirceeiones
absolutas

o T tipo integral de un it (shott int) permite que 2] compilador para generar codigo muy
eficiente orientado a bits

e Facilmente delinit, comluurar y eestivnar Las intermpeiones

El compilador PCWIL CCS proporciona a los desarrolladores un conjumto de herramientas y ur
codigo intdligente optimizacion de Microchip MC que permite a los desarrolladores concentrarse
en la tuncionalidad del disefio en lugar de tener que convertirse en un experln en la arquitectura
MCL (“Micro Controller Uair™). Bl compilador penmite a los desarolladores para gestionar

todos los aspeetos de su desarralla de software embebido, desde el discfio hasta la programacion
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del dispositiva y la depuracion, Ademis comtiene wna herramicnta para la depuracion de cadigo

compilado en lempo real mientras se gjeeuta en dispositivos de Microchip PIC [25].

2.10.1. Caracteristicas del lenguaje C para este compilador.

Bl lenguaje C estandar es independicnte de cuaiquier platalorma. Sin embargo. para la
programacion de microcontroladores €3 necesario disponer de determmadoy commmdos gue &0
reficran a parles especificas de su hardware. como ¢l acceso a memeria, lemporizadores, vie. Por
aste motivo, ademis de los comandes. furciones v datos del lenguaje A NSI C, €] compilador
PCWLH incluye bibliolecas que incorpoTan dererminados comandes que no son estandar, sino
capecilicos para la familia de microcontroladores PIC. Estos son pdsicamente de dos tipos:

directivas del preprocesador y funciones precompiladas [26],

2.10.2. Directivas del preprocesador.

El compilador PCWTI dispore de 7 tipos basicos de divectivas:

Directivas derivadas del estandar de C, que permiten. entre ottas funciones, un gontral basico del

caddizo v del [ujo en ol proceso de compilagion:
SDEFINFE: S¢ utilizz simplemente para reemplazar el IDentificador (TD) con CADENA

#1F, #F1.SE, #KNDI1F: Tl preprocesador evalia la expresion_constante y s1 cs distnta de cero

procesara las lineas hasta ¢l 4E1 SE -que ¢s opcional- 0 en su detecto hasta el AENDIH.

H#IFDEF, #ELSE, #ENDIF: Esta dircctiva aetia eomo ¢l #1F solo que agui el pre-procesador
simplemente comprueba gue reconoce ¢l id especificado (ereado con un ADEFINE). Notese que

UIFTIFT verifica si se detinid ur id pero #1FNDEF comprucha que no esta definido el id,
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4ERROR: Tsta dircetiva para ¢l compilador y emite el mensaje que se inchive & coOntinUECIon
{en la misma linga)de la propia directiva. I mensuje puede incluir macros. También puede

ulilizarse para alertar al usuasio de una sitnagion anomala cn tiempo de compilacitn,

SNCLUDE: Esta directiva hace ¢que el compilador incluya cn el lichero fucnte el texto que

contienc ¢l archivo especifivado en <Nambre Fichero>,

§i el nombre del fichero se incluye entre los simbulos = =" el compilador busca el [ichero en ¢
directorio INCLUITYE.

Si se pone enlre comillas dobles " " 21 compilador busca primeto en el direelorio aclual o
directorio de trabaio ¥ si no lo encuentra, entonces lo busea en los dircctarios INCLUDL del

compilador.
STIST: Cuarda ¢l condigo fuente en ol archivo LST
HNOLIST: No guarda el codiga fuente cn el archive Lyl

SPRAGMA: Nsta directiva se usa para mantener comparibilidad entre los compiladores de G 21|

compilador aceplira esly directiva antes de cualguer otro comando del pre- procesador.

HUNDEF: Fl identizicador ID no lendrd ya signilicando para ol pre-procesador.

Direclivas asociadas a las bibliotecas precompiladas, que preporcionan al compilador

informacion relacionada con estas hibliotecas:

HUSE DELAY: Esta directiva indica al compilador la frecuencia del procesador. en ¢iclos por
scpundo, a la vez que habilita el uso de les lunclones DELAY MS() ¥ DELAY_US{)
Opcionalmente podemos usar la funcion restart WIT() para que el compilador reinicie el W1

durante 2l retardo.
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#USK, FAST IO: Esta directiva afecta al ¢odizo que ol compilador generard paré lias
sstrueeiones de entrada v salida, Fate método rapida de hacer 10 ocasicna que ¢l compilader

realice VO sin programar el registro de direccion., Ll puerto puede ser A-G.

S4USE FIXED 10: Esta directiva afecla al eadigo que el compilador gencrari para les
ietrucciones de entrada v salida. Tl método fijo de hacer 140 eausara que ¢l compilador perere
¢odigo para hacer que un pin de 1'0) sca enirada o salida cada vez que se utiliza, Esto ahorra el

byte de RAM usade en 1O normal,

AUSE 12€: La libreria 12C contiene funciones para implemenlar un bus 12C. La directiva #USL
12C permanece cfectiva parn las {unciones 12C START, 12C_STOP, [2C_R FAD, I2C_WRITE

2 12C POLL hasta que se encueniTe otra directiva TUSE 12C.

S generan las funciones sollware a menos que s¢ especifique la opeitn NOTORCE_SW. 1

modo SLAVE sole debe ugarse con las [unciones 88T, Las npeiones son:

MASTER Establece el modo maestro ¢ principal
SLAVE Modao esclavo
| SCL=pin Especifica el pin SCL (es un bit de direccion)
SDA=pin Especifica el pin SDA
ADDRESS=nn Especifica ta direccion del modo esclava
FAST UUsa la especificacion rapida |2C
SLOW Usa la especificacion lenta 120
RESTART _WDT Reinicia el WDT mientras espera en 12C_READ
NOFORCE_SW Usa funciones hardware 12C

S1SF RS232: Fala directiva le dive al compilador Ja velocidad en bawdios ¥ los pines utilizados
para la IO serie. Esta directiva tiene ofecto hasta que se encucntra oura divestiva RE232.

La directiva SUSE DELAY debe aparecer antes de wtilizar #USE RS232, Esla directiva habilita
el uso de [unciones tales como GETCH, PUTCHAR ¥ PRINTE. Si la IO no o9 estandar =5

preciso poner las diveetivas FIXLD 100 FAST 10 delante de "UISE R5232, Las OPCLONeS SO
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Hace que GETG() ponga a cero 2l WDT mienas espera un

RESTART_WOT | .. 00

Imvierte ‘a polandad de los pines serig (normalmente no es
INVERT necasang con 8l curverlidor de nivel, como el MAXZ32). No
puede usarsa con el SC1 interno

PARITY=X Dionde X es M E, u 0.

BITS =X Nonde X es 59 (no puede usarse 57 con el SCI).

FLOAT HIGH Se utiliza para las salidas de coleccior abierto,

Indica al compilador que guarde los errores recibidos en |a
ERRORS variable RS232_ERRORS para restableverlos cuando se
J producen.

#USE STANDARD 10: Directivas relacionadas con la especificaciim del disposilivie. por un
lado, para definir los mupas de memora ¥ el jucpo de instrucciones. y por oo, incluir
informacién neecsaria para la programacion del dispesitive en los ficheros de salida de la

compilacion:

ADEVICE: Esta directiva deline al compilador |z arquitectura hardware utilizada. Lsto
determina la memoria RAM v ROM asi come ¢l jucgo de instrucciones. Pary los chips (ns,
memorias. ete) con mias de 256 bytes de RAM se puede scleccionar entre punteros de § o 16 bus.
Para usar punteros de 18 bits hay que aftadit *=16 después del nombre del chip (uC. memoria,
.. o en una nueva linea después de la declaracian del chip. Se pucde obrener informacigon sobre

un dispositivo con ¢l programa PICCHIPS.

HID: Lsta directiva define la patabra de 1Ddentificacion que se grabara en el chip (uC, memoria,
ete). Fsta divectiva ho atecta a |z compilacion pero la informacion se pone en el archive de salida.
La primera sintaxis necesita un nometo de 16-kit v pondrd un nible en cada una de las cualro
palabras del 1D, La segunda sinmaxis espeeilica ¢l valor exacto en cada una de las cuatro palabras
del 1D, Cuando se especifica "nombree_archivo” el 11D se lee del archive indicado: su formato
debe ser texto simple conun CRAF al final. La palabra CHECKSUM mdica que el checksum

del dispositive debe tomarse como el 1D,
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HFUSES: Fsti directiva define qué [usibles deben activarse en el dispusitiva cuando se
programe. Lista direetiva no alectaala compilacion: sin cmbargo, ¢sta informacion se pone en ¢l
archive de salida, Si los fusibles necesiian cstar en [brmato Parallax. hay que agregar PPAR en
opeiones, Utilizar la wilidad PICCHIPS para determinar qué epeiones som validas para cada
dispositive. La opeion SWAP tiene la funcidn espevial de intercambiar, los bytes alto ¥ bajo de
las datos que no son parte del programa. en el archivo Hex. st informacion ¢s necesdaria para

algunos programadores de dispositivos. Alpinas de las opeienes mds usadas son:
LP. X1, I8, RC WY, NOWDYT

PROTECT. NOPROTECT PUT, NOPUT (Power Up Timer) BROWNOLUT, NOBROWNOLIT

PAR (Parallax l'aormatl Fuses) SWAP

Directivas de cualificacién de funciones. para identificar caracteristicas ewpeciales de una

SO,

SINLINE: Tsta ditectiva le dice al compilador que ¢l procedimicnto gue sigue 4 la directiva sera
Nevada a cabo EN LINLA, Fslo causard una copia del codigo gue serd puesto en cualyuier parte
donde sc llame al procedimiento. Tsto ex Gtil para ahorrar espacia de la pila (stack) y aumcntar

la vieloeidad.

Sin esta directiva cs ol compilador quien deciditd cuando es mejor hacer los procedimicnlos cn

linea.

H#INT DEFAULT: la funcién que sigue a lu ircetiva sera llamada si el PIC AClva una

interrupeitn y ninguno de los lags de inwrrupeidn estd active.

#INT GLOBAL: la funcién que siguc a esta dirceliva reemplaza al distribuidor de
interrupeiones del compilador: dicha funcion toma ¢l centrol de las interrupciones v ool

compilador no salva ningdn registro. Normalmente no es necesario usar esta ¥ debe ratarse ¢on

gran prudencia.
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HINT xxxxx: Distay directivas especifican que la fancion que le sigue es una funcion de
interrupeion. Las funciones de intermupcion no p ueden tener ningin parimetro, Como es natural,
o tadas las directivas pucden usarse con todos los dispesitivos. El compilador saltaa la farcidn
de interrupeidn cuando se detecta ung rerrupeion. Ls el prepio compilador ¢l encargado ds

ocnerar el codigo para guardar y restaurar el estado del procesador,

También es ¢l compilador quien borrard La interrupcion (el llag). Sin embargs, NUcsiro programsa
es el encargado de lamar a la funcion ENABLE INTERRRUPT() para aclivar previamente la

interrupeion junte con el seializador ([lag) global de interrupciones.

ESEPARATE: le dice al cormpilador que ¢l procedimiento o [imeion que sigue & la dircctiva serd
llevado a eabo por SEPARADO. Estu es util para evitar que ¢l compilador haga automdticamente
un procedimiento en linea (TNLINL), Fsio ahorra memoria ROM pero usa s espacio de la pila.
bl compilador hard dos los procedimientos HSEPARATE. separados, tal como se solicila, aun

cuando no haya bastante pila,

Dircctivas de cortrol del compilador. para definir opeiones referidas 4 lu compilacion del eddigo

del programa:

BCASE: Hace gue el compilador diferencie entre mayisculas y mindsculas. Por defectn el

compilador hace esta distineion

SOPT: Heta directiva salo se usa con el paguets PCWH ¥, establece ¢l nivel de optimizacion, 5¢
aplica al programa cntero ¥ pueds aparecer en cualquier parte del archivo fuente. El nivel de
optimizacién 3 es el rivel para los compiladores DOS. El valor por defecto para ol compilador

PCWH es 9 que proporciona una optimizacion Lotal.

SPRIORITY: Fsta ditcctiva se usa para establecer la prioridad de las inwcrrupeiones. Los

¢lementos de mayor prioridad van primero,
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Directivas de control de la memoria del microcontrolador. para pestionar ¥ rescrvar el uso de

determinadas zonas de memoria pera variables:

HASM: Las lineas entre #ASM v #ENDASM se tratan como codigo ensamblador. La variable
predefinida RETURN  puede utilizarse para asignar un valor de retorno a la [uncion desde el
cédigo en ensamblador, Tener presente que cualguier cadigo C después de *TB SENDASM 4170

v antes del [inal de la furcién puede falscar el valor de retormu.

SRIT: Lo direeriva creard un identificador "id" que puede wtilizarse como cualguier SHORT
[NT (entere corto: un bit), [ identificador relerenciard un objetn en la posicion de memoria x

més el bit de desplazamiento x,

SRV st Gireetiva creard un identilicador "id” que pucde utilizarse como cualquier N1 (un
byte). El identificader relerenciard un objcto en la posicion de memoria x. donde x pucde ser una
conslante 1 ot identificador. $1 x es otre identificador. entorees ésic estard localizado cn la

misma direcelon gue el identiticador "1d”,

HRESERVE: Perimite reservar posiciones de la RAM para uso del compilador. ZRESLERVE debe

aparecer después de la dircctiva #DEVICIY, de lo contrario no tendrd efecto.

HROM: Csta directiva permite insertar datos en el archivo TTEX. En particular, se puede usar

para programar la CEPROM de datos de la seric 84 de PIC.

H#ZERO_RAM: Dircctiva que pone a cere todos los registros inleimos que pueiden usarse para

mantener variables, antes de que comienze la gjecucion del programa.

ldentificadores predefiridos, Today las directivas citadas hasia ahora, son comandos destinados
4 ser interpretados por el compilador, no por el microcontrolador. Dentro del términe genérico
de directiva se meluyen, ademis de estos comandos, unas variables que gomtienen informacion
sobre ¢l proceso de compilacidn. Fstas variables son lo que se denominan identilicadores

predefinidos del compilador:



_ DATE  : Este identificador del pre-procesador contiene la fecha actual (en Gempo de

compilacion) en ¢l lormarto siguiente: "30-5EI-08"

_ DLEVICE Eswidentiticador del pre-procesador es definido por el compilador con ¢l nmero
hase del dispositivo actual, El niimero base normalmente es ¢l mimero que sigue a la/s letras en
¢l nimero de componente o referencia de un dispesitivo. Por ejemplo los PICTOCR4 ficnen el

nomero use $4,

_ PCB: Se wiiliza para determinar si es ol compiledor PCB 2l que esta haciendo a

compilacion,

 PCM__: Sc utiliza para detenminar si es ol compilador PCM ¢l que estd haciendo la

compilacion.

[Las directivas se recomocen Tacilmente porgue comienvan por ¢l simbolo #, mientras yue los

identificadores empiezan v acaban por doble subrayado ().

2.10.3. Funcioncs precompiladas.

Se puede facililar considerablemente 1a tarca de programagion si no c& NeCesario CONsITWT por
nesolras mismos aquellas funciones que son de ulilivacion mas frecuente. como leer la cntrada

de un teclado o imprimir un determinado mensaje en una pantalla LCD concetada como salids,

Lxisten funciones en C incluidas en el compilador CC8 pare manejar los diferentes recursos del

microcontrolador, desde ¢l bus 12C hasta el conversor AT [27],



2.10.4. Utilidades adicionales.

T entorne PCWIH CCS incluye, ademis del compilador, una serie de utilidades adicionales con
las que sz amplian las posibilidades de ésle. s¢ encuentran cn los mends View v Tools de la barra

de menns (ver feuras 2,17 v 2.18), v s deseriben a continuacion:
5 £ i !

» Monitor del puerto serie: Consiste en un terminal que moniteriza Ia entrada v la salida del
puctto serie del computador.

s Seleccion de dispositivas (Deviee Selection Tool): Lista ulilidad consta de una base de datos
con los dispasitivos que pucde programar ¢l compilador, ineluyendo toiclas sus caracteristicas
hardware. do manera gus se pacde emplear para buscar aquellos dispositivos que cumplan una
seric de propiedades comunes.

e Editor de dispositives (Deviee Editory: Lste programa también emplea la hase de datos de
dispositives. y permile editar los componentes para modificar sus caracteristicas hardware, asi
como afindir nuevos dispositivos o eliminar algunoes de cllos,

o Conversor numérico: sty utilidad realiza conversiones entre los tipes de datos unsigned,
sipned, hex v floal.

o Fxtraceion de datos de calibrado: Lsta opeidn permite leer los datos de calibracion
exisientes en la memona de programa de un determinado dispositivo. Eslos datos contienen
informacion particular de cadamivrecontrolador a su salida de fabrica. y sc refieren o puosibles
problemas especiales que pudicran haber tenido lugar durimte <l desarrollo v lubricacion,
Mediante esta opeion es posible leer ¢sros datos y grabarlos en un hichero A1 o i s
incorporacd una directiva #ROM para dicho disposilivo, con lo que cada vaz que s¢ programe
el microcontrolador se incluirdn estos datos de calibrado.

e Desensamblador: Fsta opeitn lee un fichern en Codige maguina y lo traduce a su equivalente
en Fnsamblador. con lo que se podria insertar esie eddigo en un programa en C. mediante las

dircetivas TASM v #ENIDASM [26].
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2.1L. Programador MASTER-PROG.

Master Prog es un Programader de Microcontroladores con corcetividad UJSB para todas las
familias de Microcontroladores PIC, dsPIC, PIC32 vy memorias FEPROM. Es una
poderosa herramienta para programar estos dispositives, compatible para cualquier cummputadora
v con soporte para Windows 7 v Windows 8. Entre las Ventajas de este programador estan:
la sutoprogramaciin (uutumaticamente se carga ¢l programa en el PIC al momento de compilar
utilizando cualquier compiladoz), alta compatibilidad, proteceion contra corto
cireuito, sopurie para miltiples encapsuladns, el zocalo del programador soporta PICS de 8, 14,
18, 28, 40 pines v de 8. 14, 1§, 28, 40, 44, 64, 80 v 100 pines en encapsulados DR, SSOP, TOFP

v QFN {colecados en una protoboard o un PCB) [28],

Jin la figura 2.19 se muestra una fotogratia del programador VMASTER PROG.
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oh



Figura 2.19. Programador MASTER PROG.

En la ligura 2.20 se muesira la ventana prineipal del mend con el que cuema ¢l software del

programador. que cuenta con distintos botones paca las siguientes funciones:

o LEER: Lee el codipo hexadecimal gue comtenga el PTC comectado.

s VERIFICAR: Compruchs la egeritura del archivo hexadecimal en ‘a memoria del PIC,
en caso de existit alguna dilerencia, detiene el proceso de programaciim y mucsira un
mensaje de error,

s  BORRAR: Borra toda la informacidn que contenga el PIC conectado.

¢ BORRADO7?: Vorifica que la memorna [Mash del PIC este borrada.

¢ ESCRIBIR: liseribe el archivo hexadecirmal que e hava seleccionadn a la memoria del
PIE:



e  ALUTOPROG: 1ee lamibrmacion que contenga la memoria flash del PIC v L vuelve o
escribir.

¢ LEER/GUARDAR: Lee el archivo hexadecimal de la memoria flash del PIC v Ta guarda
en nn archive independicnte en la computadora,

*  AUTO/CONEX: Comprueba la comunicaviim entre la computadora y el programador,

[n Ia parte superior sc encuentran los comandoes del ment, que se deseriben a continuacion:

= Archivo: Abre una vemana para selecciona ¢l archivo hexadecimal que s ¢argard ¢n ol
PIC.

 Comandos: Muesira un menu de comandos,

* Dispositive: Muestra las familias de Microcontroladores soportades por el programador,

* Herramientas: Muestra un ment de heramientss como, proleccion anti copia,
proteceion de datos de la memoria EEPROM, ajuste de oseilador interno v ajuste para
programacion rapida,

= Ayuda: Mucstra las diferentes opeiones de ayuda en linza v soporte leenico.

o
o
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Figura 2,20, Ventana vrincipal del Software del Master Prog.

En lu parte inferior se encuentran unos cuadros de lexto en donde nos rmucsita las caracleristicas

del PIC conectado a la tarjeta MASTER PROG.

En la figura 2.27 se muestra la correcta colocacion que deber tener los microcontroladares PIC

de &, 14, 18. 28 v 40 pires al concetarse en ¢l zécalo del programador MASTLR PROG,
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28 pines: 8 pines:

LR R

18 pinas:
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Figura 2.21. Colocacion comrecta de microcontroladores en el Mastar Prog.

2.12. Programa PCB WIZARD.

PCIY Wizard s un programa disefiado para el ambilo educative yue permite erear esquemas de
circuitos clectranicos v a partir de estos, obtener de una mancra sencilla el disefio del cireuito

impreso a una o dos cargs [29], Se utilizd la versién de prieha de 45 dias de este programa.

Con esle programa es pusible disefiar Grenitos immresos a partir de su eireuito clectrico (ver
figura 2.23) o bien interconectando cady pin mvolucrado eh &l Conticne vy hiblioteca con
disefing de algunos componentes clectronivos, en su version de simbolo clecirénico O Versinn

PCB v ademis se puede diserar ol copanente eleetrinico con las medidas v pines 2specificos,
[30].
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Figura 2.22. Circuito eléetrico y menu de sunboles de COmponcles.

Es posible acomodar Tos componzntes de manera personalizada como se muestra en la igura

2.24. para una mejor estética del cireuito impreso o parntitir que 1a computadora los acomode de

la meior manera que ella considers para que el cireuito tenga Ly mayor parte de sus CONEXIONeS

sin puentes.

Figura 2.23. Disciio de circuito impreso utilizando log componentes version BPER.
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El programa cuenta con la posibilidad de ercar circuitns impreses de una o dos caras, y ademas
se puede vir una vista 312 de como quedaria la wbilla en la vida real, como s¢ mucstra en la

Tigura 2.25,
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Figura 2.24. Vista ¢n 3D dc un circuito impreso



2.13. Terminal de puerto serial,

“Advanced Serial Port Terminal™ es un programa que permite conectar una computadora o
cualguier dispositive de puerte serie para establecer comunicacion bidireceional. comprobar v
solucionar problemas o depurar su wabajo ¥ conexion. bEsle programa cuenta con una VErsion
oratunita de prueba que funcions correctamente con la mayoria de los dispositivos con

comumeacion serial.

Esle programa es muche mas funcional que la termunal estandar de Windows, va que es capaz da
enviar / recibir diversos tipos de datos (cadena ASCIL, bmario, velal ¥ hexadecimal} sobre una
linea serie, redirigir los datos de entrada / selide arrovos en un aschive especilicado, cambiar la

conliguracidn del modem de prusha. ete.

Cn ¢l programa de Serial Port Terminal cs posible cambiar la configuracion del puerto scrie sin
la necesidad de cerrar v volver a abrir el puerto. ajustar la velocidad en baudios. bils du catos,
paridad. hits de parada, parimetros de control, entre otros, Ademds se pueden guardar todos los
byvies recibidos en un archivo para su posterior andlisis y mucho mas. s posible enviar, recibir
v visualizar los datos en firmato hexadecimal, cambiar entee los modos de volteo v ver ¢l
lerminal! todas estas caracreristicas son muy atiles para la depuracion y pruchas de conexiones

e puerto scrie [31].

[
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Fiuura 2.25. Ventana principal del programa “Advaneed serial port wrmainal™,

Sola es necesario seleccionar los pardmetros de comunicacién y abrir el puerto para comenzara

recibir o enviar datos por el puerto serial scleccionado.
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— CAPITULO 3

METODOLOGIA

3 NMetodologia de las actividades.

Ln este capitulo se deseriben las actividudes realizadas segun el diagrama de la metodologia que
s disend para la realizacion de esta investigacion ([gura 1.3}, Cada actividad s¢ comenzo en
tiempa segiin la calendarizacion del cronograma programado, y algunas de ellas llevaron un poco

mds del tiempo contemplado, A continuacian se describen cada una de ellas;

3.1. Investigacion documental.

Se investigo acerca d los dilerentes tipos de sensores ldctiles gue existicron desde su creacion,
v los que actualmente se utilizan, llegando a la conclusion de que un sensor tactil resistivo es
muy dificil de labricar sin ¢l cquipo adecuado. por oira parte Ins sensores capacitivos resultaron
mejores que los resistivos pero tequisren de una meticulosa calibracion, mientras que los
sensores [abricados con temporizadores son precisos, sjustables y faet] de conseguir a un precio

accesible.

Con la inlbrmacion que se adquirid en la investigacion.. se propuse un circulto a hase de
lemporizadores para usarlo como cireuito taetil. Se fabricaron turjetas de cirenitos Impresos para

2() sensores v un panel hecho a base de una baquelita para la parte sensitiva,

Se fnvestiod sobre diferentes tipos de microcontreladores para utilizarlo segin las necesidades

del prototipo final de esta investisacion.



Toda la informiacion relacionada con el lema de esludio, se encuentra en el marco leorico que se

encucntra en el capiiulo 2.

3.2. Delimitacion del proyecto.

Se fuvo que delimitar el proyecto de investigaciin adecuandose al ticmpo establecido,

instalaciones v Tecursns can ‘os que s¢ contaron durante el desarrollo del mismo.

Ce delimitd solo al disefio v fabricacién de un sistema con 20 sensercs tactiles que fugra capaz
de detectar vl wyue de cada sensor en un panel de 5 renglones por cuatro columnas, ademas de
desplegar la informaeién de cada sensor en una pantalla LCD y vnviar esa mismu informacion

hacia una computadora por conexiom LISH.

3.3, Disciio de pruebas de sensores tactiles.

Para ¢l disefio de pruchas s tomd la decision de probar dos ipos de sensores que se han ulilizado
anterioTmente como sensores taeriles, para snalizar su comportamicnto ¥ respucsta. Los eircuilos
que se proharom son del tipo éptico con leds infrarrojos ¥ con un temporizador en configuracion

amstable.

Qe han fabricado sersores tactiles ulilizando sensores dptices, con leds emisor ¥ receplar de luz
infrarroja. En la figura 3.1 se mucstra el civeuite que se contempld para las prucbas. En ella se
puede ahservar que-cs necesario rellejar la luz infrarro’a del led emisor para poder recibirla en el
led receptor v asi poder deteclar cuanda el dedo toea o se acerca demasiado o una superficie, 51
se utilizan varios sensores de esle lipu, hay que posicionarlos de manera cstralépica para que cada

receptor realice adecuadamente sa funcién.
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Figura 3.1. Cireuito sensor tictil con leds inlranojos.

Fn algunos libros de elecirinica se menciona que Los eireuisos temporizadores se pueden utilizar
como sensores lctiles, aungue 1o sc cncontraron mas detalles de disefio v fabricacion, para lo

cual se 1omo la decision de realizar pruehas con el temporizador mas comim que ¢s ¢l LM335,

In la figura 3.2 se muestra un cirenito que funciona como sensor tact!] utilizando un creuito
inteprado LM555 Se postulé este circuito como una de las opciones para hacer pruchas de

funcionamiento como sensor tactil armandolo en una tablilla de prucbas segun el diagrama.
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b
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Figura 3.2, Circuilo sensor tictil con C.T 555,
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La baguelita o placa fendlica es una lamina compuesta de un tipn de plastico aislante prensado
cubterta por una fina lamina de cobre, comdnments usada para la fabricacion de circuilos
impresos. [a parte sensitiva del temparizador se fabricd con un pedazo de bagquelita con un
pequeiio cable soldado en un exiremo cn la superficie de cabre y por el otrao extremo coneclado
al pin de disparo del temporizador. Fsto genera que el circuito se dispare al tocar la parte de

cohre.

3.4. Propuesta de circuito sensor tactil.

Despugs de haber realizado Lus pruebas de luncionamiento de los dos circuitos mencionados on
el punto 3.3, se propuso un circuilo que presentara mejores caracteristicas que los probados
anteriormente. Fn la Gmara 3.3 se muestra un cireuito, que al igual que el de la figura 3.2, utiliza
un temporizador para generar un estade alto al locar ¢l nin de disparo (pin 3). Bl NL358 ex un
temporizador cuddruple el coal se programo para que el temporizador inlemo tviers un ticmpo
de encendido en la salida de un segundo, Los caleulos de oste cireuito se tomaror on base a la

eeyacion 2.2,
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Figura 3.3, Circuito sensor tdctil con C.]
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3.5. Pruchas de funcionamiento del sensor tactil propuesto.

Al terminar las pruebas preliminarcs del sensor tdetil con el eircuito inftegraco NE3S8, se
procedit a realizar pruebas con diferentes tamenos de la parte sensitiva de cobre que se conectan

al pin de disparo, fabricando un pancl con diferentes medidas en dilerentes baquelitas de cobre.
Se [abricaron 3 tamafios de los cuadros de cobre:

e 1 centimetro cuadrado
e |5 cenlimetros cuadrados

s 2 cenlimetros cuadrdos

Con separaciones de:

o | pulimetro

e 2 milimetros

Las pruedas se realizaron en 3 laboratorios dentro del instituto. a diferentes remperaturas v con

distintas persunas para analizar su comportamiento

3.6. Financiamiento.

e realtzaron varias solicitudes a dependencias federales v nacionales que apoyan a la realizacion
de proyectos de investigacion como el CIESLAG v CONACYT, cumplizedo con los requisitos
¥ lechas de las convocalorias, Ademds se solicitd apoyvo a los asesores correspandientes a csta

Lests,
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3.7. Adquisicion de materiales, equipos e instalaciones.

Para la adquisicion de materiales se realizd un andlisis previo para detenminar primeramente la
cantidad de material necesario pava la realizacion de prusbas v [inulmente un presupuesto a
financiar para la realizacion del profotipe [inal de esma investizacion, 8¢ solicitd apoyvo 4 los
distintos laboratorios del drea de posgrado ¢ ingenicria para wilizar las instalaciones, equipo v
herramienta con los que cuentan. Ademas se realizo un analisis de todas las herramientas que se

necesitaban y no se contuba con ellas para contemplarlas en el presupuesto.

3.8. Disefio y fabricacion de circuitos impresos.

Despucs de haber realizado lag pruebas necesarias en la lablilla de pruebas, se procedio a disehar
¥ construir las dilerenles Larjetas de cireuito impreso para los sensores, el microcomirolador v el

panel. Para los disefios de cireuits impreso se utilizd el programa PCR Wizard,

S¢ utilizaron las instalaciones y equipa de los lasoratorios de instrumentacion (edificio 26) v de

ingenicria cleetronica (edificio 20).

3.9. Programacion del Microcontrolader PIC 18F4550.

Al lener conectadas Lus tarjelas de los sensores tictiles v del microcontrolador con los pancles v
la computadora. se procecid a realivar la programaciin del microcontrolacdor PIC 18F4350 con el

programy “Compilador POWT COS™,

Se realizaron varios programas para it probande pasv a paso lu deteccion de los sensores, el
despliegue de mensajes cn la pantalla LCD integrada a la tarjeta donde se cncuentra el
microcontrolador, la comunicacion serial a través del cable USB del misrocontrolador hacia lu

computadors.
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En primer lugar se realizaron pruebas de [uncionamiento de lodos los sensores del panel y la
correcta deteceion de los datos binarios enviados &l microcontrolador. Se comprobaron todas las
conexiones entre la tablilla do sensores v ¢l microcontrolador. Al final se comprabid gue la
programmacién dal microcontrolador fuera la necesaria para cumplir con los objetivos de esia

investigacion.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

4. Resultados.

4.1. Investigacion decumental.

Con la informacién gue se obluvo lue pogible realizar pruebas de un circuito que luncionara
como sensor (el v proponer uno nueve que funcionara mejor, Sc eligia fabricar un sensor tactil
com un lemporizador debido & sus caracteristicas de operaciom v simple fabricaciom. La
labricacién del sensor factil con un temporizador es mds scncilla que los sensores del tipo
resistiva debido a que la parte sensitiva solo consta de una superfic’e conductora, En los sensores
resistives s muy diticil lograr la separacion de dos superficies conductoras separadas por unos
milimetros ¥ en les capacitivos es complicado realizar una detcecion de pocos microlaradios para
ln calibracién del sensor. El analisis de comparacion entre un sensor resislivo ¥ capecitivo se

menciona en el punto 2.2.3.

La empresa Microchip proporcioma una hoja de especificaciones del microcontrolador
PICI&F4550) |20] en donde se pucde corsultar todo acerca de sus czracteristicas fisicas y

elégiric

7

Se eligit el compilador PCWH CCS para penerar ¢l ¢odigo de programacion debide a gue utiliza
lenguaje de alto mivel (lenguaje ) ¥ se cuenta con el respaldo de informacion necesarnio para
consulta [26]. Ademas cnenra con librerias precarpadag lisras para utilivarse v ahorrar tiempo en

la programacion del microcontrolador,



Pura el discfio del circuito impreso se abtuve ayuda del mismo tutorial gue contenia gl programa
PUB Wizard, fue posible lograr disenar todas las lablillas que se necesitaban para L realizacion

de esta lnvestipacion,

4.2. Dclimitacion del proyeeto.

Il provecto se delimitd selo o disefiar ¥ fabricar un panel con veinle sensores tactiles, con
conexion o un microcontrolader que tuviera una pantalla LCD ¥ conectivicad USB. La
programacion del micro s delimilo a salo desarrollar un programa que astiviera detectando lus
veinte sensores en ticmpo real ¥ que ademdas caplurara los valores en 4 intervalos de tiempo
separados por 100 ms. Esta investigacion v prototipo se deja abiero para cualguler uso ¥
aplicacion que algulen mas lo necesite. En resumen se cnlistan las actividades a realizar para esle

provecto:

o Tabricacion de panel eon veinte sensores, 4 columnas por = relglones.

o Fabricaciom de circuito impreso para Ia parte sensitiva de los veinte sensores del panel.

« liabricacion de eircuito impreso con el eireuito que contiene el microcontrolador que conectara
la parte sensiliva con la computedora.

e Programacion del microcontrolador en lenguaje de alto nivel para la deteceion de los veinte
SETISOTES.

o Desplicgue de mensaje en ba pantalla LCT con la formacidn de los veinte sensores.

s Comunicacion hidireccional USD entre el prototipn v una compuladars,

Al final se terdrd un prototipo que funeinne con las caracteristicas de acuerdo 2 los objetivos

planteados en este documento.



4.3. Disefio de pruehas de sensores tactiles existentes.

Se armaron los dos circnitos propucstos cn ¢l punto 3.4, para las pruebas de circuilos gue

funcionen como elrcuitos tactiles,

Il primer circuite que se contempld en el disefic de pruebas fue uno que utiliza dos leds
infrarrojos cinisor ¥ receptor, colocandolos uno frente al otro, para poder detectar cuando un
ofjeto como €l dedo de una persona, Toque alguna superficic ¢ interfiera el paso de la lur
i lrarrojs, haclendo gue se active un led. En la figura 4.3 se muesiran 2 lologralias del cireuito

armace,

Este circuito simula la acciton de sensor tactl, pero realmente no sc acciona a. tocar alpuna
superlicie, sinp gue se debe ohstruir la luz infrarroja del led emisor para que el led receptor

detecte la avseneia de la luz v encienda el led.

Figura 4.1, Circuito armado utilizando leds mirarrajos.

Se observo que se fiene gue obstaculizer easi por complato la luz proveniente del emisor para

yue ¢l led receplor detects la ausencia de lue v mande un estado alto a la salida,
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Como se menciond en los antecedentes. este circuito fuc muy utilizado en las primeras pantallas
taetiles como la caomputadora HP-150, detectando la posicidon medianie coordenadas x y, pero al

realizar las pruebas de un solo sensor se observd gue presenty varias desventajas:

e Roguicre de un escilador coneetadn al led emisor.

s Requiere de un cireuito adicional conectado al receptor,

e N0 es tactil realmente.

s Otros tipos de luz pueden interferir on 2u farcionamiento.

*  Se necesita colocar estratégicamente los dos leds infrarojos para que luncione

correctamente.

Al terminar las prucbas se llegd o ko conclusion de no ulilizar esic eircuito come sensor tdctil para

esld investigacion,

Cira circuito que se propuso es une gue utiliza un LM333 en configuracion monoestable como
se mostrd en la Guura 3.2, Se utilizd wma pequedia placa de cobre para la parte sensitiva concerada
mediante un cable de cobre al pin de disparo (pin2). En la Ggura 4.4 se muestra el eircuito armado

en Labhlla de pruehas (protoboard ).

- i u el
SUPER
s I I

Figura 4.2, Cireuito armado con un TM355,
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Este circuito funciona como un lemporizador que activa su lemporizador al tocar el pin de
disaara (pin 2), manda un cstado alto en la salida del temporizador (pin 3}, haciendo gue un led
se enelenda el tiempo establesido por la red RC 2 sus pines 2,6 ¥ 7, Ll teno de encendido del

led v sus ecaleulos correspondientes se mencionan en el marco tedrico.

L) tiempe en allo (TA) se determing com la ceuacion 2.2, ¥ se caleuld un lempo de 100 ms. Al
lermine de las priebas se concluyd que este eircuito si rabajo como Sensor Lctil pero enia
algunes problemas de funcionamicnto ¥ retardo en la respuesla. Esto se debe al funclonamiento
de la uclivacion de este temporizador, ¢l cual requicre de un flanco se bajada con retomo a un

estado alto. Esto hace gue ¢l clrcuito integrado | V553 no sea ideal para esta Luncién,

4.4. Propuesta de circuito como sensor taetil.

Despuds de haber realizado las pruebas con el eirenito lemporizador LMV3SS se procedio a buscar
otro lemporizador con mejores carzeteristicas. Con L recomendacion del Ing. Line Mario
Homander Favela, lefe del Laboratorio de Tngenieria Flectrénica, se propuso un circuito de
prueba con otro eireuilo termporizador, el NISSR gue contiene 4 temporizadores programables
por medio de una red RC, con la que se caleulu el tiempo en alto de la galida con laecuacion 2.2,
En la Ggura 4.6 se muestra el circuito armado en tablilla de pruebas, e donde se pucde apreciar
gue se utilizé wa resistencia de arecision de [OKL) con un capacitor de 10 pf para generar un
tiempo de 100ms en estado alto. Este tempo es ideal para la interaceion del usuario al desplazar

ua dedo por el panel de sensores, A continuacion se muestra el cale ulo para el tiempo de 00 ms:

T =ty =11KRL (2.2)

S propone una resistencia de 10 K&
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s 100ms
T 10K

. = 10uf

Ademas se ulilizo una resistencia para delimitar a unos 20 mA de cormente que alimenta al led

indicader. A continuseion se muestra ¢l calculo de la resistenciu:

SUPERFICIE [
DE COBRE

Figura 4.3. Circuito annado con un NE338.
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Como se menciond e el marco tedrico cn &l punte 2.3 ¥ se mostrd en la figura 2.7, sste cireuito
integrado solo reouiere de un Nanco de batada para activar su salida ol tiempo programado.
haciendolo ideal para el propésito que s= bugca para este provacto, mieatras que en el cireuito

con el C.I LM335 la respuesta no era an rapida,

Lste circutto funeiond comestamente COIMO $ensar tctil, entregende una respuesta muy rdpida al
tozar ¢l dedo er la superficie de cobre. 1in la fitura 4.4 sc muestra una ol wmada de un

osciloscopio Tecktronix conectado  la sulida del temporizador a la hora de tocar la parte de

cobre del mismo,
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Figura 4.4. Salida del circuito con ¢l NIi558



Notese que el tiempo de encendidg es de 100 milisegundos, exactamentc ]o caleutudo
teoricamente con 14 ecucion 2.2, Bste circuito se eligd para reulizar las Pruchas e el panel con

VATIOS SENSOICS ¥ sCuuir con el proyecte de investigacion.

4.5. Pruebas dc funcionamiento del sensor tactil propuesto.

Después de haber realizado lag pruchas del nuevo sensor pro Puesta, se procedid a realizar pruchas
en una tablilla de pruchas protoboard con diceiseis sensores concetades hacia un panel con
dieciséiy superficies de cohre. que al tocarlas prenderdn vis marriz de leds del mismo tamafio

gue el panel.

Fin la figura 4.8 se muestra =l circuito armado en una tahlilly de pruchas, se utilizaron cuatr
NIS3ER, va que cada uno contispe 4 temparizadores, v dos tipos de capacitures (amarillos 2. 2ul,
guindas 100F) para ver 1a respuesta de cuda uno de ellus con diferente tempo programado. En
la misma ligura también se pueden ver los leds que muestran ol encendido de cada sensor al tocar
la superficie de ¢obre. Se muesirg también los cables que van conectados hacia el panel de

superficie de cobre,
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Figura 4.5, Tablilla de pruebas con cireuito de 20 sensores tactiles.

En la figura 4.6 se mucsirg ¢l panel con las superficies de cobre. Para fabricarlo go utiliza una
baguelita o placa fenolica para circuitos im presos aislandeo cada cuadro uno del o por el método
de enmascarado v abrasién con clorure Rrrico. Al lograr tener los cuadros NeCesarios para
realizar las pruchas de cada sensor conectados a cllos, se colocaron los leds de la misma maners

que s¢ encemitraban los cuadros de cobre para identificar a cual correspondiz cada uno al

chneender:
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Tigura 4.6, Matriz de leds v panel con superlicies de cobre.

Se realizaron pruchas on tres laboratorios diferentes v al aire Iibre. a difereates temperaturas para

ahservar ¢l funcionamiento de los sensores. En la tabla 4.1 se mucstran los resultados:

Tabla4.1. Pruchas de funcionamiento dz los sensores tacriles,

LUGAR EDIFICIO | TEMPERATURA | FUNCIONAMIENTO
Laboratorio de Instrumentacion de _ i Todos los sensores
26 18~ e
Posgrado. funcionaron correetamente.
Laboratorio de Ingenieria Flectronica - Todos los sensores
0 PR
(LIECAD, funcinnaron correctanents,
[ aboratorio de Sistemas del area de . Todos los sensorcs
a0 A o
Posprado. (unciomaron correctamenta.

I'ndos los sensores

funcionarm corrcelaments,

Al aire libre ‘ ————— 320
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4.6. Financiamiento,

Después de haber sometido el provecto a los distintos programas de apoyo, no se obluvieron
resultados favorables para obtener alpin recurso para su reglizacion, ¥ se tomd la decisidn de

finaneiar ¢l proyecto con recursos del propie tesista con ayuda del ascsor y cousesor de esta tesis.

Ademas de la adquisicién de martcrial necesario, tamibién se obluvo apove por parte de las
instalaciones de laboratorios v equipos gue se encontraban dentro de las instalaciones del ITL.
como herramientas, taladros de banco. cortadoras de baquelita, mini taladro para eireuitos

impresos ¥ equipo para fabricacion de circuitos impresos .

4,7. Adquisicion de materiales, equipos e instalaciones.

En primer lugar se compré 2l material necesario para realizar algunas pruehas para clegir los
gireuitos adecuados para utilizarse en este proyecto de investizacidn. Dicho material se menciona

en e tabla siguiente:



Tabla 4.2, Presupmesto ¥ material para las pruchas.

_ | PRECIO) |
CANEIEAE DESCRIFCION R ARG MONTO
MATERIAIL by (PESOS)
- 1 Circuito integrado LM555 $7 $7
- | Cireuito integrado NE358 52 $20 |
4 LEI'S azules £3 $12
Tz Resistencias de 220 Ohms ST 82|
3z Resistenicias de 10 KOhms 1 B2
I Capacitor de 10 of 53 $3
O Patenciometro de 20 Kohms 810 $10
1 Diodo emiser infrarrojo 83 83 |
I " Dioda receplor infiamrojo 43 3
| Baquelita o placa fendlica 10515 s $20 $20
| 1 | Bowllads Clomra Tome de 221 m! k24 $24
| ~ TOTAL |3 06.00 |

Despugs de haber realizadn lus pruebas mencionadas en el punto 4.4, se tomd la decision de

comprar el material que se describe on la tahla |

' la misma 1abla se mencioman al £IMOS 2quipos que s utlizaron en la fabricacion del provecio,
alzunos de ellos se consipuieron pOr cuenta propia v algunos otros e consiguieron en el mismo
instituto, solo algunos de cllos se tovo la necesidad de comprarlos o fabricarlos. Algunos de los
SqUIPOS que se consiguieron, se donarsn al laborarorio de Instrumentacion de lz carrera con la

inteneidn de que se sigan wilizando para lunures Provectos que lo necosilen.

S wlilizaron las instalaciones del laberatorio de Instrumentaciae edificia 26. v el laboratorio de

ingenisria electironica (LTECA) edificio 20.



4.8. Disefio y fabricacion de circuitos im Presos.

Se propusieron. disefaron ¥ fabricaron tarjetas de cireuitos inpresos, las cuales son:

Tarjeta de eircuito impreso con Tos €1 NE538.

| £ ]

Larjeta de circuito impreso fue conticne el microcentrolador, pantalla LCD, puerto USHB
¥ OUwOs Componentes.

3. Panel con las 20 partes de cohre,

4. Matriz de leds.

A continuacion se lomara como refarencia los sizuientes numbres para cada una de las tarjetas
mencionadas anterionments respeclivatnente:
I, Tarjeta de scnsores,

2. Tarjeta del microvontrolador,

Lad

Panel de sensores.

4. Panel de leds.

En primer lugar s¢ comerze a disefar la tarjeta de sensores. debido a que va se habian realizado
pruebas de funcionamients, Ty segundo lugar se diserd v febrics Ju tatjeta del microcontrolador
¥ por altimo ¢l panel de sensores ¥ &l panel de leds para probar el funciomamicnto de la tarjewa de
sensores. Todas los disenios se realizaron can o] programa PCB Wizard v el irélodo de impresion

de las arjetas se realizd pormedio del método de planchado y abrasiom con cloruro [Errico.

Se tomd I decision de [ibear en primer lugar la tarjeta de los sensorcs para comprobar si e
nocesitaban realizar mas priebas con los sensores antes de seguir con la investigacion,

A continuacion en la lgura 4.7 se muestr,

PCB Wirzard.

a lavista en 31 de la tarjeta de sensores del DIOZrams
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Figura 2.7, Vistaen 312 del circuito imipreso de los veinle sensores tactiles.

Como se puede apreciar en la imagen 4.11 se incluyveron veinte leds en la parte superior para

realizar pruchas de luncionamiento antes de conectarlo al panel de leds.

En la Npura 4.8 se muestran Jas pistes de o arjeta de sensores que fue necesaria para realizar el
impreso de ella misma, 5S¢ impramid en ¢l papel especial para cirewitos mapresns v se procedio a
reallzar el mmpreso hasta lograr obtener una tarjeta en buenas condiciones para soldar los

O Tes,

'h‘.l.".'lo

|ME" 2EREID ¥ Eﬂw&m
2EM0NEZ IVCLNER

Figura 4.8, Pistas del circuito impreso con los O NE358,



En la figura 4.9 s¢ muestra una fotopralia de la tarjeta de sensores con todos log componches
colocados y soldaidos con su debido lugar, Ademas en la parte inferior ¢ puede apreciar una
pequena lra con veinte euadros de codre que se ulilizaron provisionalmente para realizar pruehas

antes de conectarlo &l panel definitivo.

Fignra 4.9 lotografia de la tarjeta con los C.1 NE53 rerminada,

Una ver que se terming v probo la tarei de SEMSOICS, se procedio a disefiar v fabricar la larjeta

del microcontrolador.

En la figura 4,10 se muestrs la vista en 3D de Jz tarjera del microcontroludor seztin el Programa
PCB Wizerd. Se puede notar que contiene lodas las CONEXIones ¥ pines Neccsarios para conectar
el microcenuoludor, pantalla LCD, puerta ICST para programarlo en la misma larjeta, conectar

para las veinte entradas. puerto LISB ¥ dos terminales para alimentacién.
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Figura 4,10, ¥ista en 3D del cirenito impreso con el microcontrolador.

En la tigura 4.14 s¢ muestia ¢ impreso de las pislas necesurlo para construir el impreso de la

tarjela del microcontrolador,

Figura &.11. istas del circuito imprese del microcontrelador.

-



Enlafigura 4.12 st muestra una fotografia de la fatjels va terminada con todos sus componentes
soldados. Se aprecian tados los componentes Que se cortemplaron e ol disefio orlginal. Notese
también que la partc derecha se conceluron  veinle cables en las veinie entradas  del

microcontrokidor,

ENTRADAS
DELOS zo
SEMSORES

I"igura 4.12. Fotogralia de la tariela del microcontrolador,

Despucs de terminar 1o tarjeta del microconmrolador se Comsruyd un pancl que contenia veinte
partes de cobre acomodado de firma maricial de 4 ecolumnas por 5 renglomes. el cual va
concctado a la larjeta de sensores, Tin la ligura 4,13 se muestra ung olgratia del panel wrmingdo.
Cada cuadro de cobre estd separado o de owo 2 mm ¥ miden 1 ezrtimetro cuadrado, para la
fabricacion de este punel se wrilizaron calcamonias con ¢l lamafio v separacion anles
mencionados.  Se concctaron con el respectivo orden en la tarjels de sensorss para poder
identilicar en la tarjeta del microconiroladop ven el panel de leds, En la misma figura se muestra

cl orden que se le asignd 1 cada uno,
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Figura 4.13. Panel con veinte partes di vobre.

Al final se construyd un panel con veinte leds acomodades de la misma manera que el panel de
sensores, L la fgura 414 se muestra una fotografia del panel indicande el mimero asignado a

cada led.

15

Figura 4.14. Panel de leds.
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4.9. Modificaciones.

S realizaron algunas modificaciones en la tarjeta que contiene los .1 NES38, s¢ agrego una fila
wds de pines para conectar en paralelo los leds indicadores v los cables que van hacia la farjela
dzl microcontrolador v s¢ cambiaron los capacilores electroliticos nor unos de tantalio de 10 ul

para un lempo en estado alto de aproxumadamente 100ms.

Fn la [gura 4.15 se muestra una fotogratia mostrando como guedo terminada la taccla de

sensares con los cambios que se realizaron.

COMNEXIOMES HACIA
FAMEL DE LEDS W
EMTRADAS DEL
MICROCOMTROLADOR

CAPACITORES
DL TaWTALIO

COMEXICON HACLA
PAMEL D SEMSCRES

l'igura 4.13, Tarjeta de sensores modificada.

Ademiis se cubrié de una capa fina de estafio cada superfivie de cobre del panel para evitar la
oxidacion de los mismos que ocurre con el medio ambiente. Enun fulwo este paso se hara con
wi elemento que sea transparente o de algin color deseado. evitundo modilicar las propedades

conductivas del pancl,

an



4.10. Ensamble v pruebas dc tarjetas y pancles.

Con las modilicaciones realizadas. se procedio a armar odas las partes del sistema completo,

canectando Wodas las tarjetas con sus debidos cables. y con la alimentacion debida.

En la fgura 4,16 se muestra una fotograliy del sistema completo armado, coneetado ¥ montado

en ana basza de acribico.

Figura 4,16, Fotogratia del sistemia completo tenminadao,

Antes de comenzar eon |a programacion del microcontrolador, se corrobord que todos los leds

encendierun sdecuddamente al tocar €l sensor que le correspondian en el panel.
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4.11. Programacién del Microcontrolador PIC18F4550.

El primer paso a realizar en la programacion del micro conirolador fue definir loy pucttos que s¢
atilrarian como entradas, lag configuraciones de la corunicacion LISB. puerios de salida para

la pantalla LCD v el pucrto USB, pines del puerto 1C51

Se realizd un programa que se encarga de detectar los datos biparios gue envian los sensoTes
tietiles, v los mostrard en la pantallz LCD conectada al microcontrolador, Tambicn s enviara

esa informacion a la computadora por medio de la comunicacion serial a través del cable TSR,

bn la figura 4,17 se muestea la primera, parte de |la programacion en donde se declars el upo de
microcontrolador utilizado, se declaran algunos fusibles inlemos, s declara la frecuencia de
trabajo (10, ¥ se incluye lu libreria pars utilizar la comunicacion LIS (2). se declaran los veime
puerlos de entrada (3), un led, los 7 pines de control ¢ irformacion de la pentalla LCD (4) ¥ se
incluye la libreria para poder utilizarla (3) y por alimo se declaran veinte variables dsl tipo enteto

para guardar los valores do las entradas (6).
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3 FaRs FETECCEC F 20 SENGORES TACTILES
& | F455 E nE I L PO LEE P
5
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7 | winciude <1BF453R.h» PIC & Utllize

] gdevice adec-18; Canyersar X0 e 18 RIES
9 | #fuses HSPLL,ROWDT NOLVFE,USEDIV, PLLS, cpuuu.r-,wcam i
12 SEuse d!lﬂ(clﬂﬂ*ﬂm! ecgpncia dr trobajn del PIC
11 #include <ush cdg.he 2 incaria de canteed UEE
i2 | edefine 515 PIN_B@ |

13| wdefine 514 FIH_ﬂl

14 gdsefine 513 PIhk 82

bE | sgdefine S11  PIN_E3

16 ddefine 511 PIN_E4

¥ ddefine 585 PIN_Co

18 sdefine 37 PIH (1

19 pdefine 56 PIN_C2

i) ddefine 51 PIN C6

21 | sdefine 520 PN T = 3

22 pdefine 54 BT_Da

23 adefine 55 PIN DL

26 | gdefine 533 FIN D2

Fi gdefine 52 PIN_O3

bl gdefine 510 PIN_Da
7 sdefine 518 PIN DS
24 sdefine 317 PIN DG
29 Wdefine 518 PTH_DT
1] Wdefine 519 PIN_E1
31 sdefioe 38 PIH_E2
32 | sdefine LEO PIN_DI
33 | wdefine LCD ENARLE PIN PIN_A2

34 sdefine LCD RS PIN PIN A0

35 gdedine LCD RW PIN PIN A1

36 #define LED_DATAL PTH_AZ A

ar wdefine LCD DATAS PIN_A4

3G Gdefime LCG DATAG PIN AS

4 paefine LCU_DATAT PIN_EQ

A% #inciude <lcd,Cr >

a1 | ist :u.xz,x},n.x‘i.xﬁ.rr,xs,Jw.na,xu.xu.xl;.uhilﬁ.x:c,tlﬁ,xis.ni,ﬂ&; 6

Figuta 4.17. Declaracion de parimetros y variables.

lir Ia igura 4.18 se mueslra la segunda parle del endigo de propgramacion que s la funcion
principal, on donde primero se inicializan las librerias para enviar caracteres de texto, del pusrto
USE v la pantalla LCD (1), ¥ se cspera hasta que el microconrolador sea mmerado por la

computadora (2), Al ser numerada envia unos mensajes de bicnvenida en la pantulla LCD (3) e
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inmedintamente despuds se manda por USE un mensaje que sefaliza el arden de los datos de

cada sensor numerandolos del uno al veinie.

Después se entra a un ciclo infinito en donde primero se pregunia sicl microcontrolador adn
siuue concotado ¥ numerado por la misma computadara (4), se guardan los datos de las veinte
antradas en las veinle variaales que se declararon {3) v al final se imprimen dichos valores en la

pantalla LE (6) v s¢ envian por el puerto 1SB (7).

77 Cr pmmm e £ "mmn Ty e A

TR | B vodd medrd) 4

78 Geb_rac init(h] At
an ush initeh 1 i deT B
Bl | | lod inik():

L printi{lcd_puec, ' WIREPERAND0 AEC. 0 T

HA de Loy s by

i | | whilef lusk snuezramed (LY 2

oy | lcd gornuy {1,115

11 Lud gt "VFRIC HUMERADD 0K )3

a7 delay mey 0000 2

a4 | | presantacian_Tedil:

R peintfCush ude pure, "SEMSORESSL 20 3 4 5 & 7 A 3 leEn 12 13014 1516 47 15 14 e W)

S e

aL usb_teski)s olet=__Llia S0 is wihiehdn ‘cx diipasitive USE 4

] | | nutput tozglrfLED)

831 1 fhlioranes [eh salurss A fas IO porofes ULEITRI=

o W= ingurSh) ) Ha=(anprtisiy] = Chnout 53) ), ¥a-] inpoed G4} | KE=Enput S5 )] XA bnpaT (56 Y, k7= inpaLiSThY,

s | WB= [ Erput[ai] ) X tAnput (s =
£ | HE@-{irput(-14] KL= Ao ST )Y M12-(Input (592 ] (R3¢ Anput (513} ), Wi4={ input 514} }L 05T inpuri3A5), o
[l Faes(inpEe(SEe)y KT = input ol 71 Y Xike [inpet 5287 ) 10=[tnait 5330 v SR TR LT B

a5 | | fea npriman Zes o5 da 35 penasres 8 patrada ga-Ei LD

iz ||‘ prant F{led pute; ' PRAEENINAE SAXAT RS \n" NE, 20 T Rl B, BT KB K1E)

iﬁ printfiled putc R MR AR R AR 0 KT K22, KA KIS RIR, 37 K18, 00 NI

me miwfaf D23 e e laa JE -zapioess 31 paorte USE

1oz pedvh Fluth_cde_pute,"%d Bd kd 54 Nl ke e Bd OEE B TNLLGR03008, 005, WhL T MG, 300, 0060
183 | prirgfiust cde_pute, "Bl %W Xd Rr R ¥d %4 Hd %d Hdhint,¥LI, X3, W13 XL, XS e, KET, XLE KL HRe 7
Lo dalay mwis0);
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18k } while (TRUFE}:

i B
1a |J'- fin ra

Fioura 4.18. Funcion principul del programa.

Se programd v compilé ¢l programa en «l compiladar hasta que no fuviera QLRGN CITOT ¥
posteriormente s program ¢l micraconirolador con el programador Master Prog a traveés del
nuerto [CSP. En la figura 4,19 se muestra la conexion de la tafjeta del mierocontrolador ¥ el

programador Master Prog a travis del puerto ICST.
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Figura 4,19, Conexidn de 1a tarjeta del microcontrolador ¥ el programador Master Prog,
Cn i figura .20 se mucstran los valores de los veinte sensores desplegado

en cse momento todos los sensores se encontraban desactivados con los leds apazados.

Figura 4.20. Tarjeta del miernconirolador con sensores tactiles conectados,

s en la pantalla LCL.
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Al mismo Gempo gue se muestran los valores en 1a pantalla T.CL), s¢ envian ‘08 valores a la
compuladora por el puerto USB, Frtla figura 4.21 s¢ muestra la una ventana aberta del programad
“a dvanced Serial Port Terminal™ en donde fa computadora crea un Aueyo puerts COM, eneste
caso ol COML3, v se imprimen los mismos valores que se desplegaron en ¢l L.CD, Los valores

se fueron actualizando cada 100 ms.

M| sivznced Senal Port Termina! - [UOMES]
Fle  Edt View Teminzl - Help

Hnudrate 9000 - Daabis & = Pally hone » Smphis L = How contrel Mone -
e  EEE e s Dd e-g

A /8 comis | N

[ CARGAMIO., + «e
IMOYECTO MBESTRIA
SENRMNFES TACTIT & US55 COF DICLIN¥4EED
| THe. =FRETo A, GURRDADG MRRTINEZ W.Cp MIS13025

SERSOBES
« =2 % 4 & & ¥ B 8 1031133 LAE4 1D 1617 ig 283 20
g & 9 & o D B A & & 8 0 5 @ & D Q a
g & 9 g 0O 0 {4 B 0 9 ‘6 o D4 o 0 4 a 1l
A B w /o O 0 & 0 W 8 0 0 oo a f o ooa 0
I c 0o oG B® 0 ¢ ¥ s & b O 6 g0 & g | o 0
B B oe & @8 o ooB e bog O 0 F 0 R & N
| 8 B8 & @ & @ ¢ ¢ o 6 a & A a6 a8 5 0 0
' & 4. & @& "¢’ & w6 BiD o oW E 0 R0 F2W
GG W e @9 TN e 9 R R e a W g g 0 o
g o £ n o9 & o b 0 04 o g Q ] G 9 9 9
8 4 O 09 o 8 QB OO @ W a Q 4 68 i
oo o 8 € 9O 5 U & 8 0 4 y 4 9 b 49 u o @
a 8 da m & o8 4 O @ WD 9 R 0 [#]
@ % % & 4 & oL B O @ ® b 5 8 0 o
o h'a o o080 BN a0 0 c ¥, B @ @ 8§ 9 8 ¥
& 908 0 0 gD @ oo R 00 R g f 9 9 @
a6 oD 8B Q@ 00 % 0 a 9 0 B w @ @
4 B 6 0 9 ¥ B4 L+ R R ¥ g 8 &« € q
o o & 0 b 4 Q & WM A 5 Bd 4 9 E R
O - T - TR T+ M - N - 1 Y q o8 @ @g 89 9 R
Ay (i i A - [ -~ - ] [». el oA [ SIS - — - — — R
Send
“kial hetory

Press FL for Hep

ligura 4.21. Ventana del programa Adv :mecd Serial Port Terminal.
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Esta informacion se puede analizar ¥ aplicar algin algoritmo para determinar la interaccion del
usuario con el aparato electrdmice. En aleuncs lugares va se utilizan interfaces tictiles aphcadus
[32] ¥ se pretende que este trabajo de investigacion svance pars gue sea aplicado en alpin

provecto futuro,



CONCLUSIONES

I8 posible disciiar v fabricar uno o varios sensores tetiles a base de temporizadores. Eslo permite
que se pucda controlar ¢l dempo de encendido de la salida para garantizar la correcta deteceion
del dato binario a un microcontrolador. Una ventajs importante de este ti po de sensor cs yue la
parle sensitiva gue activa el temporizador, solo consta de una superficie de algln material
conduetor, que en ¢ste caso, s¢ usd uha bayuelita eon cuadros de cobre de un centimetro cuadrado
aislados por 2 milimetres. El disefio de la parle sensitiva se puede [abricar del tamafio v forma

que ¢ necesite.

Se realizaron pruebas con varios tipos de sensores tactiles, ¥ al final se llego a la conclusion de
que con un circullo integrado NESS8 se pueden fibricar 4 sensores tactiles que funcioman

COrreelamente,

El microcontrolador PIC1 874530 de la compafiiz Microchi P euenta con los recursos suficientes
para controlar 20 provenientes de los sensores tictiles, 7 pines de salida para la pantalla de cristal
liguzdo 1.CD, 3 pines para programar el microcontrolador ¥ 2 pines dal pucrio USB. Ademss
cuenta com memoria suficiente para cargar el eddigo de prosramacion echo en lenguaje C por el
compilador CCS, La comunicacion serial por puertio USB pertnile una eficaz comunicacion con
una computadord, ya que el sistema reconoce ¢l microzontrolador como ui dispositivode interfar
humuna al concetarse cnire si. Esta infarmacion se puede visualizar por medio de una lerminal

de puerto serial.

Il sistemz completo estura listo para que sca aplicado a proyectos yue necesiten de una interfaz
tactil y contengan datos binarios, como por glemplo la deteecion de patrones. sceuencias, fipuras
etc... Y seautilizando un zlgoritmo a base de inteligencia artificial con redes neuronales o al gln

otro metodo de reconocimiento inteligente.

Se recomienda gue se continie la programacion cn base al programa gue se describio

ANleTIOrmenly,
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