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Resumen

En este proyecto se presentan el diseno y montaje de un sistema capaz de adquirir
datos de un sensor tactil, matricial (32x32), resistivo y convertirlos en una matriz de
colores. El objeto de este proyecto es servir como prototipo de un sistema que sea capaz
de obtener imagenes de alta resolucion y precision que puedan ser interpretadas, en
proyectos futuros, mediante inteligencia artificial. Se han disenado e implementado el
sistema clectrénico; el sistema fisico: dos placas de circuito impreso y una estructura
de conexién interior mediante impresién 3D; y el Firmware: en Arduino y Matlab.

Palabras Clave

Adquisicién de datos, adquisicién de imégenes, arduino, estructura de conexion, firmwa-
re, imagenes de presion, diseno PCB, sensor tactil matricial resistivo, sistema electroni-
co.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Percepcion tactil: importancia y dificultad de
su implementacion en robots.

El sentido del tacto es muy importante para los humanos, ya que se ocupa de la
percepcién espacial de estimulos externos a través de un gran nimero de receptores de
diferentes tipos (mecanorreceptores, termorreceptores y nociceptores) que se distribu-
yen por todo el cuerpo. Las ultimas tendencias en el campo de la robdtica tratan de
conseguir robots con caracteristicas cada vez mas parecidas a las humanas. No obstante,
la complejidad del sentido del tacto hace que este campo todavia no se haya resuelto
de forma satisfactoria [8].

Diversos estudios han descubierto que la naturaleza de la descarga eléctrica de varios
receptores, en respuesta a los estimulos externos estudiados en muestras de epidermis,
es piezoeléctrica. Por ello, los sensores tactiles comerciales suelen ser de esta misma
naturaleza [7]. La respuesta humana al estimulo mecénico se consigue mediante meca-
norreceptores que estan incrustados en la piel a diferentes profundidades. Su nimero
se estima en 241 en la punta de los dedos y 58 en la palma de la mano de un adulto
humano, por centimetro cuadrado [9]. Debido, entre otras cosas, a este elevado nimero
de receptores, simular el sentido del tacto en robots es una tarea muy complicada.

Desde el momento en que se estimula la piel hasta la percepcién resultante, tienen lu-
gar gran numero de fenémenos mecanicos, perceptivos y cognitivos. En contacto con un
objeto, la piel se adapta a su superficie y proyecta la deformacion a un gran nimero de
mecanorreceptores. Cada mecanorreceptor representa una pequena porcién del objeto
y codifica la informacion téctil espaciotemporal como picos de voltaje [14]. La amplitud
del estimulo se transforma en un tren de potenciales de accién -un paso similar a la
digitalizacién y codificacién de senales analdgicas por un convertidor analégico/digital.

La informacién relacionada con el evento de contacto se transmite al sistema nervioso
central para un mayor nivel de procesamiento e interpretacion a través de multiples
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nervios hasta la médula espinal [14].

Por lo tanto, el modo en que los humanos perciben los estimulos mecanicos y procesan
esa informacion puede resultar analogo a un sistema de adquisicion de datos.

1.2. Sistema de Adquisicién de Datos

La Adquisicién de Datos (DAQ - Data Acquisition) [12] es el proceso de medir con
un ordenador un fenémeno eléctrico o fisico: voltaje, corriente, temperatura, presion,
sonido, etc. Un sistema DAQ esta formado por sensores, hardware de medidas DAQ y
un ordenador con software programable, como se observa en la Figura 1.1.

Sensor Dispositivo DAQ PC
6% =
Acondicionamiento Convertidor Software Software
de Senales Analogico-Digital Controlador de Aplicacion

Figura 1.1: Partes de un Sistema de Adquisicién de Datos

1.2.1. Sensores

Un sensor es un dispositivo capaz de transformar un fenémeno fisico en una senal
eléctrica medible. Dependiendo del tipo de sensor, su salida eléctrica puede ser un
voltaje, corriente, resistencia u otro atributo eléctrico que varia con el tiempo [4, 12, 18].

Caracteristicas técnicas de los sensores:
= Exactitud: diferencia entre el valor medido y el valor real.

= Repetitividad: grado con el que las mismas mediciones varian unas con respecto
a otras.

= Resolucién: minima variacién de la magnitud de entrada que es medible.
= Precision: error de medida méaximo esperado.

= Sensibilidad: minimo valor de la variable medida que produce un cambio en la
salida.

n Offset: valor de la variable de salida cuando la variable de entrada es nula.

s Linealidad.
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= Rango: dominio en la magnitud medida en el que puede aplicarse el sensor.

= Rapidez de respuesta: capacidad del sistema para seguir las variaciones de la
entrada.

1.2.2. Hardware: Dispositivos de Adquisicién de Datos

El hardware de adquisicién de datos actia como la interfaz entre las seniales del
mundo exterior y un ordenador - digitaliza senales analdgicas entrantes para que este
ultimo pueda interpretarlas [12, 19].

Algunos dispositivos de adquisicién de datos pueden incluir funciones como, por ejem-
plo: convertidores digitales-analogicos (DACs); lineas de Entrada/Salida digitales (E/S);
temporizadores para la generacién de pulsos digitales, etc. No obstante, todos tienen
tres partes diferenciadas:

Acondicionamiento de Senales

Su objetivo es manipular una sefial para que sea apropiada para la entrada a un
convertidor analégico-digital (ADC). Este circuito puede incluir:

= Amplificacién o atenuacién: para conseguir la mayor precision posible se incre-
menta la senal de entrada para que coincida con el rango del convertidor ADC.

= Excitacion: es necesaria una excitacién externa de corriente o voltaje para mu-
chos tipos de sensores; bien por su composicién interna (termistor), o bien por su
configuracién (galgas extensométricas, que se suelen montar en puente de Wheats-
tone).

» Filtrado: limpian la senal, eliminando ruidos no deseados a una cierta frecuencia.

= Aislamiento: es necesario en muchos casos un aislamiento eléctrico entre el sensor
y el ordenador, para proteger al mismo de alta tensiones puntuales que puedan
danarlo.

» Linealizacion: es necesaria cuando los sensores producen respuestas que no estan
relacionadas linealmente con las magnitudes fisicas que se pretenden medir.

Convertidor Analégico Digital (ADC)
Las seniales analdgicas de los sensores deben ser convertidas en digitales antes de ser
manipuladas por el ordenador.

Un ADC es un dispositivo electronico que proporciona una representacion digital de
una senal analdgica en un instante de tiempo. Realmente, en la practica, las senales
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analégicas varfan continuamente con el tiempo, por lo que, un ADC realiza ”mues-
tras”de la senal a intervalos periddicos. Estas son transferidas por un bus al ordenador,
donde la senal es reconstruida a través de un software [12]. Existen diferentes formas
de implementar un ADC. Las mds comunes son: Flash o Conversién directa, Aproxi-
maciones Sucesivas, Codificacién Delta, Doble rampa, Pipeline y Sigma-Delta.

Bus de datos

Un bus es la interfaz de comunicacion entre el dispositivo de adquisicion de datos y el
ordenador. Tiene la funciéon de transmitir instrucciones y datos. Existen varios tipos de
buses (PCI, PXI, USB, Ethernet e inalambricos) y cada uno es mas apropiado para un
uso concreto. A la hora de elegir uno u otro hay que tener en cuenta: los requerimientos
de Entrada/Salida; la cantidad de datos que se van a transmitir a través de él; si es
necesario sincronizar varios dispositivos y la portabilidad del sistema.

1.2.3. PC y Software

El software de aplicacién facilita la interaccién entre el ordenador y el usuario para
adquirir, analizar y presentar datos de medidas. Puede ser una aplicacién pre-construida
con funcionalidad predefinida o un entorno de programacién para construir aplicaciones
con funcionalidad personalizada que, generalmente, son usadas para automatizar multi-
ples funciones de un dispositivo DAQ), realizar algoritmos de procesamiento de senales
y mostrar interfaces de usuario personalizadas. Se puede utilizar ademés un software
controlador, que ofrece al software de aplicacién la habilidad de interactuar con un
dispositivo DAQ. Simplifica la comunicacién con él al abstraer comandos de hardware
de bajo nivel y programacién a nivel de registro. Generalmente, el software controlador
DAQ expone una interfaz de programacién de aplicaciones (API) que es usada en un
entorno de programacion para construir softwares de aplicacién.

1.3. Sensor TekScan

Se trata de un sensor tactil matricial resistivo (Figura 1.3) formado por una matriz
de electrodos y sus correspondientes conectores. Se asemeja a una matriz de sensores
FSR. El sensor es flexible y, por tanto, se adapta a las superficies que se quieren medir.
Esta disponible en muchos tamanos.

Los sensores TekScan [17] estédn formados por dos ldminas finas y flexibles de poliéster
que llevan impresas conductores eléctricos en forma de rayas: en una de ellas, en forma
de filas y en la otra, en forma de columnas. Asi, cuando las dos laminas se colocan
una encima de la otra, se obtiene una cuadricula, en la que las intersecciones de filas y
columnas forman pequenos sensores individuales. Cuando se aplica una fuerza a estos
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sensores la resistencia eléctrica cambia de forma proporcionalmente inversa a la fuerza
normal aplicada. El esquema de las partes del sensor se observa en la Figura 1.2.

e Conductive
Sliver

&7

§

Piezoresistive Adhesive &
Material // Dielectric Layers

Flexible
Substrate

Figura 1.2: Partes del sensor TekScan

En este proyecto se ha utilizado un sensor TekScan, modelo 6077. Sus dimensiones
son de 53.3mm x 95.3mm y una densidad de 27.6 sensels/cm?, lo que hacen un total de
1400 sensels resistivos. Estos sensels estan distribuidas en una matriz de 28 filas x 50
columnas. La hoja de especificaciones se encuentra en el Apendice C.

Sin embargo, este proyecto alcanza hasta un sensor de 32 filas x 32 columnas, por lo
que se ha utilizado solo un area del sensor.

Figura 1.3: Sensor TekScan modelo 6077

1.4. Objetivo

El objetivo principal de este proyecto consiste en disenar e implementar el primer
prototipo de un sistema de adquisicion de datos para un sensor tactil, matricial -de
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32x32 puntos- y resistivo; que, acoplado a una pinza moldeable, sea capaz de repro-
ducir mediante imagenes de colores la presion ejercida en cada uno de los puntos que
componen el sensor matricial.

Existen modelos comerciales, como el “I-Scan System”de TekScan [17], que puede
verse en la Figura 1.4. Este dispositivo presenta grandes inconvenientes: es de muy
clevado coste; su Software solo es compatible con el sistema operativo “Windows”; vy,
para la toma de imagenes offline, es necesario disponer de una aplicacion especifica y
librerias, que aumentan aun mas el coste del dispositivo.

Por tanto, debido a que el modelo comercial del que se dispone no resulta adecuado,
en este proyecto se pretende:

= Disenar un sistema electrénico de adquisicién de datos.

Implementar un soporte fisico compacto con una estructura de conexion adecuada.

Crear un protocolo de comunicacion para la lectura de los datos.

Programar el Firmware del dispositivo para que sea capaz de transformar los
datos leidos por el sensor en imagenes de presion.

Realizar pruebas con diferentes objetos cotidianos y discutir los resultados.

Sensor

Software

Data Acquisition =
Electronics /3 of

ol

(2

Figura 1.4: “I-Scan System”de TekScan

Las aplicaciones desarrolladas en este proyecto tienen la finalidad de resultar de
utilidad en la robdtica de rescate: en el reconocimiento de victimas y de distintas partes
del cuerpo para poder realizar mediciones posteriormente.
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1.5. Estructura del documento

La memoria se encuentra estructurada de la siguiente forma: en el capitulo 2, se pre-
sentan el diseno y la implementacion del sistema electrénico. En el capitulo 3 se describe
el diseno y montaje del sistema fisico: las placas de circuito impreso y la estructura de
conexién de ambas. Por otro lado, en el capitulo 4, se explica el Firmware desarrollado
para el proyecto, en Arduino y Matlab, asi como el protocolo de comunicacion entre am-
bos. En el capitulo 5, se muestran tanto las pruebas iniciales de los codigos programados
como los resultados de las imagenes de presion obtenidas. Por tltimo, en el capitulo
6 se exponen las conclusiones finales del proyecto y se detallan posibles objetivos de
mcjora para trabajos futuros.



Capitulo 2

Diseno e implementacién del
sistema electronico

2.1. Diseno del sistema electronico

El diseno del sistema se basa en la excitacion de filas y lectura de columnas. Para
ello se ha disenado un sistema de acondicionamiento de senales y conversion analégi-
co/digital que establece contacto mecénico con los terminales de la ldmina del sensor
matricial piezorresistivo.

La Figura 2.1 muestra el sistema de deteccién y un esquema eléctrico simplificado de
la electrénica de 8 bits que escanea los puntos de interseccion de las filas y columnas del
sensor, midiendo la resistencia en cada terminal piezorresistivo del mismo (representados
por resistencias variables), cuyo valor decrece de manera inversamente proporcional a
la presion ejercida [17, 13].
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Digital
Output
A/D
Scanning
Electronics

Test
Voltage

Figura 2.1: Esquema eléctrico simplificado de la eléctronica de 8 bits
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2.1.1. Subsistema de excitacion de filas

En el esquema 2.2 se explica el funcionamiento que debe tener el subsistema de
excitaciéon de filas del sensor.

B
Y EiE RS

32 veces

Figura 2.2: Esquema de funcionamiento del subsistema de excitaciéon de filas
2.1.2. Subsistema de lectura de columnas

En el esquema 2.3 se explica el funcionamiento que debe tener el subsistema de lectura
de columnas del sensor.

o
s s EmEE| - e

32 veces

Figura 2.3: Esquema de funcionamiento del subsistema de lectura de columnas

10
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2.2. Componentes utilizados

2.2.1. Arduino UNO

Arduino UNO [1] es una placa de microcontrolador basada en el ATmega328P, que
puede verse en la Figura 2.4. Tiene 14 pines digitales de entrada/salida, 6 entradas
analdgicas, un cristal de cuarzo de 16 MHz, una conexiéon USB, un conector de alimen-
tacion, un encabezado ICSP y un botén de reset. Simplemente hay que conectarlo a un
ordenador con un cable USB o con un adaptador de AC/CC o a una baterfa.

Se ha decidido utilizar este microcontrolador dado que cumple con los requisitos
necesarios para el proyecto, ademas de por su facilidad de uso, la gran cantidad de
contenidos e informacion de ayuda disponible en la red y su bajo coste.

Figura 2.4: Arduino UNO

2.2.2. Shift Registers

Un Shift Register o Registro de Desplazamiento es un circuito digital secuencial (los
valores de sus salidas dependen de sus entradas y de los valores anteriores) consistente
en una serie de biestables conectados en cascada, que comparten la misma senal de
reloj.

Para la excitacién de cada fila, se han utilizado cuatro Shift Registers modelo:
TAHC595D [22] con entrada serie y salida paralelo (SIPO).

Se han estudiado otras posibilidades en lugar de la utilizacion de Shift Registers.

» La utilizacién de I/O Expanders. Pero se ha llegado a la conclusiéon de que la
lectura de cada punto de la matriz seria mas lenta. Ademads, la programacién de
Shift Registers en serie es mas facil de implementar.

= La utilizaciéon de una placa Arduino con mas salidas digitales, por cjemplo, la
Arduino MEGA y de esta forma, no haber incorporado los Shift Registers.

11
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No obstante, se han decidido utilizar debido a que, de esta manera, cambiando
solamente un par de lineas de cdédigo, el proyecto puede ser ampliado para la
adquisicién de datos de matrices mayores, y ser facilmente adaptado para su uso
en otras placas de microcontrolador.

2.2.3. Multiplexores

Los Multiplexores (MUX) son circuitos combinacionales que poseen 2" canales de
datos de entrada, un canal de salida y n lineas de control. Estas lineas de control son
capaces de seleccionar una, y solo una, de las entradas de datos para permitir su trans-
mision desde la entrada seleccionada hacia dicha salida. De esta forma, conseguimos
seleccionar solo una columna del sensor cada vez para poder leer los datos.

Para la adquisiciéon de datos de cada columna, se han utilizado dos multiple-
xores modelo: 74HC4067, en su versién SMD (por compactacién) [21], que disponen
de 16 canales de entrada cada uno, consiguiendo asi 32 canales en total, que cubren las
necesidades del proyecto.

Al principio del proyecto, se utilizaron médulos de Multiplexores y se tomaron me-
didas con ellos. Mas adelante, debido al tamano de los médulos, se opté por utilizar
los componentes SMD para realizar un disefio mas compacto de las placas de circuito
impreso.

2.2.4. Placas de circuito impreso

Una placa de circuito impreso (PCB: Printed Circuit Board) soporta mecdnicamente y
conecta eléctricamente componentes electrénicos o eléctricos usando pistas conductoras,
Pads y otras caracteristicas grabadas a partir de una o mas capas de lamina de cobre
laminado sobre o entre capas de lamina de un sustrato no conductor. Los componentes
generalmente estan soldados en la PCB tanto para conectarlos eléctricamente como
para fijarlos mecanicamente.

Se han disefiado dos PCBs para compactar el diseno y cubrir las necesidades del
proyecto. El diseno de las mismas se explica en el Capitulo 3, Seccién 3.1.

2.2.5. Pogo pins

Un Pogo Pin es un dispositivo utilizado para conectar (temporalmente) dos placas
de circuito impreso. Normalmente, tiene la forma de un cilindro delgado que contiene
dos pasadores afilados, accionados por un muelle, como se puede ver en las Figuras 2.5
y 2.6. Presionados entre dos circuitos electrénicos, los extremos del Pogo Pin hacen
contacto con los dos circuitos y los conectan entre si.
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Figura 2.5: Pogo Pins Figura 2.6: Funcionamiento Pogo Pin

Debido a que nuestro sensor esta formado por una lamina flexible, se han decidido
utilizar Pogo Pins ya que se adaptan mejor a la superficie que un conector Berg normal
y garantizan un contacto 6ptimo.

2.3. Diseno de los circuitos impresos

En la Figura 2.7 se muestra el esquema de conexién hardware completo.

= La placa Arduino se conecta al ordenador mediante un cable USB y alimenta a
los componentes con una tensién de 5V.

» Cada multiplexor se conecta a una entrada analégica de la placa Arduino (aunque
realmente este posee un tnico ADC). Ademds, como este componente posee 16
canales de salida se necesitan cuatro salidas digitales del microcontrolador, 4
bytes.

= Para poder medir la resistencia del sensor, en cada salida del multiplexor se ha
conectado un divisor de tensién formado por una resistencia de 30 kOhmios y
el Pogo Pin correspondiente a cada uno de los terminales de las columnas del
sensor, que en el esquema de conexiones 2.7 se han representado como resistencias
variables.

= Los Shift Registers se colocan en cascada, aprovechando el canal de Overflow del
SR anterior. De este modo, mediante la senal de reloj, se va pasando de un canal
a otro. Se necesitan dos salidas analdgicas del microcontrolador para el flujo de
datos y su senal de reloj.

= Las salidas de los Shift Registers se conectan directamente al Pogo Pin corres-
pondiente a cada uno de los terminales de las filas del sensor.

= Se han conectado, ademas, condensadores de desacoplo entre la alimentacién de
cada circuito integrado y la puesta a tierra, con el fin de minimizar el ruido.
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Para mas informacién, puede consultarse la asignacién de pines en el Apéndice A y
en el Capitulo 5 y las Hojas de Especificaciones de cada componente [21], [22].
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Figura 2.7: Esquema de la conexiéon hardware
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Capitulo 3

Diseno del sistema fisico

3.1. Diseno de PCBs

Se ha decidido disenar un dispositivo, lo mas compacto posible, que recoja los com-
ponentes electrénicos necesarios para el sistema de adquisicién de imagenes. Para cllo,
se han disenado dos placas de circuito impreso. Una que se encargaria de la lectura de
las filas y la otra, de las columnas. Estas placas se situan una encima de otra y han
de respetar los espacios en los que se introduciria el sensor Tekscan y sus respectivos
conectores.

Para el diseno de las PCBs se ha utilizado el software “EAGLE” de Autodesk [2],
con su licencia para estudiantes. EAGLE (siglas de Easily Applicable Graphical Layout
Editor) es un programa de diseno de diagramas y PCBs con autoenrutador.

3.1.1. Contacto con los conectores del sensor

Para garantizar la lectura del sensor, se han utilizado Pogo Pins, como se explica
en el Capitulo 2. Para su colocacién en la PCB se han utilizado Pads Through-Hole
de didmetro de drill = 8mm, ya que el didmetro de los Pogo Pins es de 7,5 mm. Los
Pads de una misma fila y columna estdn separados una distancia de 0,2 inches. Y la
separacion entre filas y entre columnas es de 0,1 inches. Se ha estudiado qué conector
corresponde a cada canal de los Shift Registers y a cada canal de los Multiplexores para
poder adquirir los datos correctamente. La correspondencia puede verse en las Figuras
3.1 y 3.2. Ambas placas deben encajar a la perfeccién para garantizar el contacto de
los pogo pins con el sensor y la lectura correcta de filas y columnas.
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Figura 3.2: Correspondencia de Pads con

canales Multiplexores
Figura 3.1: Correspondencia de Pads

con canales Shift Registers

3.1.2. Colocacion de los componentes electréonicos

Tanto los Multiplexores como los Shift Registers y las resistencias se han colocado
intentando simplificar al maximo las conexiones entre Pads y Pogo Pins, tratando de
realizar un diseno limpio y éptimo.

Para la colocacion de los condensadores de desacoplo se ha tenido en cuenta que estos
deben estar situados lo mas cerca posible de la alimentacién del circuito integrado.

3.1.3. Ruteo

Para una primera aproximacion de las trazas se ha utilizado la funciéon de autoruteo
tanto por la cara superior como por la inferior, con la incorporacion de vias para poder
pasar una traza de una capa a otra. Este ruteo no ha resultado ser el éptimo. Por
tanto, se ha procedido a separar las vias que se encontraban demasiado préximas a
los pads de los componentes electronicos que posteriormente van a ser soldados; sobre
todo, aquellas muy préximas a Pads SMD, debido a la complejidad de su soldadura.

3.1.4. Taladros

Se han realizado cuatro taladros de 4mm de didmetro para poder colocar correcta-
mente ambas placas y que la lectura de datos del sensor sea correcta.
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3.1.5. Diseno final

En las Figuras 3.3, 3.4, 3.5 y 3.6 se observa el diseno final de las dos placas de circuito
impreso, por ambas capas.
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3.1.6. Montaje y soldadura

Una vez se tienen las placas de circuito impreso, se procede al soldado de los com-
ponentes electronicos. Para ello, se ha utilizado un soldador de estano, y debido al
reducido tamano de los componentes, ha sido necesario soldar con microscopio.

Hay que diferenciar los dos tipos de montaje de componentes clectronicos en placas
de circuito impreso para poder soldar cada componente de forma adecuada.

= Through-Hole: es un tipo de montaje en el que el componente atraviesa la placa
de una cara a otra. Utiliza los agujeros que se practican en las placas para crear
puentes eléctricos entre una de las caras de la placa de montaje a la otra. Este
montaje suele ser bastante delicado, ya que si se calienta demasiado la placa, se
puede danar el contacto entre las pistas de una de las caras del circuito y la otra,
resultando inoperante y dejando inttil la placa.

En nuestro caso, los 1inicos componentes que se han soldado utilizando este méto-
do han sido los Pogo Pins y conectores Berg.

= SMD: es el tipo de montaje mas utilizado en la actualidad. Se basa en el montaje
de los componentes sobre la superficie del circuito impreso. De este modo, los
componentes SMD que suelen ser mas pequenos que sus analogos Through-Hole
no la atraviesan la placa. Las conexiones se realizan mediante contactos planos,
o terminaciones metalicas en los bordes del componente.

Asi se han soldado las resistencias, condensadores de desacoplo, multiplexores y
shift registers.

En las Figuras 3.7, 3.8, 3.9 y 3.10 pueden verse las placas de circuito impreso con los
componentes ya soldados.
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3.2. Estructura de conexion

Las placas de circuito impreso deben encajar entre si para garantizar el contacto de
los conectores con el sensor. Sin embargo, si se introdujera el sensor directamente entre
ambas placas, debido a los componentes soldados, a los circuitos impresos y a que el
sensor es flexible, no serfa posible asegurar este contacto.

Para solucionar este problema se ha disenado una estructura de conexién que re-
viste algunos de los componentes, protegiéndolos y aislandolos para evitar contactos
indeseados con los terminales del sensor y que sirve de tope para los Pogo Pins.

La estructura de conexién ha resultado complicada de disenar debido a las dimensio-
nes tan pequenas de los componentes; a la colocacién de los mismos y a la necesidad
de que el sensor encaje en la posicién correcta.
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3.2.1. Diseno

El disenio de la estructura de conexién se ha realizado con el software SketchUp [16],
que es un programa de diseno grafico y modelado en tres dimensiones (3D) basado en
caras. Es muy utilizado en diseno industrial, diseno escénico, videojuegos o peliculas,
planificacion urbana, arquitectura e ingenieria civil.

La estructura esta compuesta por dos piezas, una para cada placa de circuito impreso
y para su diseno, se han tenido muy en cuenta:

El tamano y la disposicion de los terminales piezoeléctricos del sensor, para ase-
gurar el contacto correcto de los mismos con los Pogo Pins.

La longitud méxima y minima de los Pogo Pins, para que la anchura de la estruc-
tura no sobrepase la longitud de los mismos.

Las dimensiones y colocacién de todos los componentes, para que el sensor encaje
de forma correcta.

La colocacion de los taladros de union, para garantizar fijacion.

La forma de las placas de circuito impreso, para hacer lo mas compacto posible
el dispositivo.

El diseno final de la estructura de conexién puede verse en la Figura 3.11 y en el
Plano 01.

Figura 3.11: Diseno 3D realizado mediante el software SketchUp
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3.2.2. Fabricacion

Las dos piezas de la estructura se han fabricado mediante impresién 3D, debido
a la rapidez, bajo coste, y facilidad de uso en comparacion con otras tecnologias de
fabricacién.

En las Figuras 3.12, 3.13, 3.14 y 3.15 pueden verse ambas piczas para sendas PCBs.

Figura 3.12: Pieza para PCB columnas. Ca-  Figura 3.13: Pieza para PCB columnas. Ca-
ra Superior ra Inferior

Figura 3.14: Pieza para PCB filas. Cara Su-  Figura 3.15: Pieza para PCB filas. Cara In-
perior ferior
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3.3. Dispositivo completo

Una vez se tienen las placas de circuito impreso y las piezas que forman la estructura
de conexion, se procede al montaje de las mismas. En las Figuras 3.16, 3.17 y 3.18 se
observa el dispositivo final.

Figura 3.16: Montaje del dispositivo visto  Figura 3.17: Montaje del dispositivo visto
desde arriba desde abajo

Figura 3.18: Montaje del dispositivo con el sensor acoplado
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3.4. Conclusiones

Se ha desarrollado un sistema capaz de excitar las filas del sensor y leer los datos de
cada columna a bajo coste; sobre todo en relacion al precio del sistema comercial del
que se disponia.

El diseno de las placas de circuito impreso ha resultado complicado debido a la canti-
dad de elementos de pequenias dimensiones que hay colocados tan cerca unos de otros,
lo que dificulta el ruteo de los circuitos impresos y la soldadura de los componentes; no
obstante, el diseno final y el tamano del dispositivo se considera adecuado; y la solda-
dura, a pesar de ser mejorable, resulta correcta teniendo en cuenta los medios con los
que se contaba para ella.

El diseno de la estructura de conexién es correcto y garantiza cl contacto del sensor
con los Pogo Pins, aunque podria ser mejorado para hacer mas facil la colocacion y
extraccién del mismo.
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Capitulo 4

Firmware

4.1. Software de adquisicién de datos

El Software de adquisicion de datos tiene como objetivo garantizar la lectura correcta
de la presion ejercida por un objeto cualquiera en cada punto del sensor y relacionando
esos datos, ser capaz de transformarlos en una imagen de colores, mediante la cual, sea
facil interpretar la forma del objeto. Para ello, es necesario excitar ordenadamente cada
fila del sensor y leer el dato correspondiente a cada columna. Seguidamente, hay que
enviar los datos al ordenador para poder interpretarlos y transformarlos en la imagen
de presion.

El Firmware completo se ha desarrollado utilizando Arduino y Matlab. En el esquema
de la figura 4.1 se explican los pasos a seguir para la adquisiéon de las imédgenes de
presion; y, en los préximos apartados, se explican los cédigos desarrollados en Arduino
y Matlab, asi como el protocolo de comunicaciones entre ambos.
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ARDUINO

Figura 4.1: Esquema de actuacion del Firmware

4.2. Protocolo de comunicaciones

Debido a que es necesario comunicar Arduino y Matlab para la adquisicién de las
imagenes de presion, es necesario definir un protocolo de comunicaciones para la trans-
mision de datos entre ellos:

» Forma: los datos se reciben a través del puerto serie. Consultar Apartado 4.4.1.

= Formato: los datos se envian en formato hexadecimal para poder interpretarlos
de forma mas fécil. Consultar Apartado 4.3.3.

= Velocidad de transmision: debe ser igual tanto en Arduino como en Matlab,
para que la excitacion de filas y columnas y el envio de datos por el puerto serie
pueda realizarse de manera correcta.
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4.3. Cbdigo Arduino

Arduino dispone de un entorno de desarrollo constituido por un editor de texto donde
se programa el c6digo, un drea de mensajes y una consola (Serial Monitor). Permite,
ademads, la conexién con el hardware de Arduino, previa definicién del mismo (Arduino
UNO, MEGA, NANO, etc.) para poder cargar los programas en el microcontrolador y
recibir los datos.

A continuacion, se explican los codigos, o partes de codigo, desarrollados y utilizados
en este proyecto.

Para la consulta del cédigo Arduino completo, consultar Apéndice A.

4.3.1. Codigo de prueba

El siguiente codigo permite obtener el voltaje, la intensidad y la resistencia variable
del sensor al ejercer fuerza sobre un punto del mismo.

int sensorPin = AOQ;

int R1 = 4700;

void setup () {
Serial.begin (9600) ;

}

void loop () {
int sensorVal = analogRead(sensorPin);
Serial.print ( );
Serial.print (sensorVal);
//Lectura del ADC a woltaje
float VR = (sensorVal / 1024.0) * 5.0;
float Vsensor = 5 - VR;
Serial.print( )
Serial.print(Vsensor);
float Rvar = (R1 * Vsensor) / VR;
Serial.print( ) ;
Serial.print (Rvar);
float intensidad = (Vsensor / Rvar) * 1000000;
Serial.print( )
Serial.print(intensidad) ;
Serial.println( )
delay (1250) ;

}
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4.3.2. Bucle principal

Se recorren las filas y columnas del sensor activando para ello cada canal de multi-
plexor y Shift Register que corresponda.

Para el manejo de los Shift Registers (excitacién de filas) se utiliza la librerfa “Shif-
tRegister74HC595.h” que simplifica el codigo significativamente.

Para los multiplexores (columnas) se han realizado dos funciones para su activaciéon
y lectura de cada dato.

4.3.3. Formato Hexadecimal

Debido a que los datos tomados por el sensor varian de 0 a 1024, es decir, de cero
a cuatro digitos, esta variacién de la longitud de la cadena puede hacer tediosa la
interpretacion de la matriz de datos en Matlab. Por tanto, para que los datos sean de
facil interpretacion, se han decidido transmitir en formato hexadecimal con precisién de
dos digitos. Para convertir los datos de formato decimal a hexadecimal se han estudiado
dos posibilidades:

= Kl uso de una funcién que reciba el dato en decimal y la precisiéon deseada y
devuelva el niimero en hexadecimal.

void printHex(int num, int precision) {

char tmp[16]; // bits

char format[128]; // Los primeros 128 puntos de codigo son los
mismos que los definidos por los caracteres ASCII; Del 128
al 255 son caracteres espectales que no necesitamos

sprintf (format, , precision); // Retorna el numero de
caracteres escritos al array, stin contar el caracter nulo al
final, con la precision que especifiquemos (en nuestro caso
sera de 2)

sprintf (tmp, format, num);

Serial.print (tmp);

= La conversién directa de cada dato a dos digitos hexadecimales utilizando, para
ello, el codigo ASCII, teniendo en cuenta que el rango de caracteres validos es:
[48,57]U[97,102]. Ntimeros y letras mintisculas de la 'a’ a la 'f’.

...
cl = 48 + (dato & O0xOF); // El caracter ASCII 48: ’0°
ch = 48 + ((dato >> 4) & O0xOF);
cadenal[i * 2] = ch;
cadenal[i * 2 + 1] = cl;
// St el caracter es mayor al 57, tendriamos caracteres
especiales,
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// sumamos 18 para llegar a la ’a’ -> 97.
if (ch > 57) cadenali * 2] += 39;

if (cl > 57) cadenali * 2 + 1] += 39;
[...]

La llamada a una funcién cada vez que se recibe un dato no garantiza la velocidad
que consideramos necesaria para la transmisién de los datos, por tanto, se ha optado
por la segunda opcién, que ademéds puede ser modificada mas facilmente para elevar
atin mas esa velocidad de transimisién.

4.4. Cdbdigo Matlab

Para la consulta del cédigo Matlab completo, consultar Apéndice B.

4.4.1. Eleccion y apertura del puerto serie

Para hacer mas eficiente y rapida la adquisicién de imagenes, los datos se reciben
con Matlab a través del puerto serie. Para ello, es necesario asegurarse de que se esta
utilizando el puerto correcto antes de ejecutar el cédigo. El puerto al que se conecta,
en este caso, 'COM4’, depende de cada ordenador y puede variar. Lo 6ptimo es borrar
cualquier objeto que esté conectado al puerto requerido antes de asociarlo. Hay que
definir la velocidad de transmisién de los datos, que debe coincidir con la de la confi-
guracién de Arduino, y abrir el puerto serie desde Matlab.

%» Borrar previos

delete (instrfind ({’Port’},{’COM4’}));

%» Puerto serie. Comprobar el actual COM

s = serial(’COM47);

%» Velocidad de transmisién. Debe coincidir con la de la configuracié
n de Arduino

set (s, ’BaudRate’, 19200);

get (s);

% Abrir puerto serie

fopen(s);

4.4.2. Ordenacién de la matriz de datos

Los canales de los multiplexores y shift registers han sido conectados a los pogo
pins desordenadamente para facilitar el ruteo de las placas de circuito impreso. Por
tanto, no han sido conectados consecutivamente a las filas y columnas del sensor. Por
consiguiente, la matriz resultante de la toma de datos no estd ordenada y es necesario
indexarla antes de su transformacién en mapa de colores.
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Debido a la limitaciéon de memoria que posee Arduino, no es posible guardar los
datos en una matriz de 32x32 para su ordenacién correcta antes de imprimirla a través
del puerto serie. Por tanto, primero, se han transmitido los datos tomados del sensor y,
posteriormente, se han reordenado en Matlab; lo que, ademas, reduce significativamente
el nimero de lineas de codigo necesarias. En el Cuadro 4.1 se muestra la equivalencia.

Cuadro 4.1: Equivalencia entre filas y columnas del sensor y canales de medida

FILAS COLUMNAS
Sensor Pogo Pin Canal Shift Register | Sensor y Pogo Pin Canal Multiplexor
1 8 25 1 16
2 7 1 2 15
3 10 32 3 14
4 9 2 4 13
5 12 31 5 12
6 11 5 6 11
7 13 16 7 10
8 14 17 8 9
9 16 30 9 8
10 15 4 10 7
11 18 27 11 6
12 17 3 12 5
13 20 29 13 4
14 19 6 14 3
15 22 26 15 2
16 21 7 16 1
17 24 28 17 32
18 23 8 18 31
19 26 18 19 30
20 25 11 20 29
21 28 23 21 28
22 27 9 22 27
23 30 24 23 26
24 29 10 24 25
25 32 21 25 24
26 31 12 26 23
27 34 19 27 22
28 33 13 28 21
29 36 22 29 20
30 35 14 30 19
31 38 20 31 18
32 37 15 32 17
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4.4.3. Lectura de datos

Se reciben las cadenas de caracteres equivalentes a cada fila mediante la funcion:
“fget1(puertoserie)”; se recorre esa fila y cada dato se va guardando en una matriz de
32x32 hasta rellenarla completamente.

for i=1:32 7% Supongo que hay 32 lineas
linea=fgetl (s);
disp(linea);
for j=1:32 %% y que cada linea contiene 32 bytes en Hexadecimal
A_recibida (i, j)=(linea((j-1)*2+1) -48)*x16+1linea ((j-1) *2+2)
-48;
end
end

Los datos se reciben a través del puerto serie en formato hexadecimal, por lo que es
necesario transformarlos a formato decimal, utilizando el cédigo ASCII para deshacer
la transformacién realizada en el codigo Arduino.

4.4.4. Imagenes de presion

Para la adquisicién de imagenes de presion se ha utilizado un cédigo que convierte
cada punto del sensor en un pixel y cada valor ntiimerico en un color, de azul oscuro a
rojo (de menor a mayor presién).

[nf,nc] = size(A); % siendo A la matriz de datos reordenada
figure
hold on
for(i=1:1:nc)
for(j=1:1:nf)

c = [0 1; 0 1];

F = [nf-1 nf-1; nf nf];
C=0C+ (i-1);

F=F- (j-1);

B = ones(2,2)*A(j,i);

surface(C,F,B);

end
end
axis ([0 nc O nfl)
colormap(jet) % Crea la imagen de colores
set(gca, ’XTick’ ,[0:1:nc])
set(gca,’YTick’ ,[0:1:nf])
set (gca,’Fontsize’ ,6)

Para ello, se utiliza la funcién de Matlab: “colormap(jet)”[10]. A cada valor numérico
no le corresponde un color concreto, sino que dependiendo del rango de valores que se
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obtienen, el valor mas bajo se corresponde con el primer color del array de colores y el
valor mas alto con el tdltimo color del array, que puede verse en la Figura 4.2

Figura 4.2: Array de colores de tipo JET

4.5. Conclusiones

Se ha desarrollado un Firmware sencillo y que utiliza muy poca memoria del micro-
controlador.

La comunicaciéon de Arduino a Matlab se realiza de forma simple y eficaz y, con
el codigo programado, se consigue una velocidad de trasmision de 19200 baudios, que
deberia aumentarse, mejorando el cédigo de conversion de datos de formato decimal a
hexadecimal en Arduino.

Resulta complicada la ordenacién de los datos de la matriz de resultados. Hubiera
sido méas facil disenar las placas de circuito impreso de manera que el primer canal
de la cascada de Shift Registers excitara la primera fila y el primer canal del primer
multiplexor leyera el dato de la primera columna; y continuara sucesivamente. De este
modo, aunque el ruteo de las placas de circuito impreso hubiera resultado ser més
complicado, se hubiera simplificado el cédigo, ademéas de resultar més intuitivo y poder
localizar los errores con mayor facilidad.

Para demostrar el funcionamiento del sistema se han desarrollado diferentes pruebas
que se muestran en el Capitulo 5.
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Capitulo 5

Pruebas y Resultados

5.1. Puerto serie de Arduino

5.1.1. Voltajes e Intensidades para un punto del sensor

Los primeros resultados se obtienen al conectar a la placa Arduino un divisor de ten-
sion formado por un punto del sensor y una resistencia de 4.7kOhmios y programando
el codigo de prueba explicado en el apartado 4.3.1. Los resultados se muestran en la
Figura 5.1 y se observa que hay que ejercer excesiva fuerza para que el sensor sea capaz
de medir valores. Debido a las futuras aplicaciones de este proyecto, no es conveniente
que sea necesario aplicar mucha fuerza; por ello, se decide aumentar la resistencia del
divisor de tension a un valor entre 20k y 30kOhmios, aunque eso va a aumentar el
ruido de la senal al disminuir considerablemente la intensidad del circuito. Los nuevos
resultados obtenidos al cambiar la resistencia se muestran en la Figura 5.2.
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@ COM4 (Arduino/Genuino Uno) - [m] X
| Send
Sensor Value: 0, Vsensor: 5.00, Resistencia: inf, Intensidad : 0.00 uad

Sensor Value: 0, Vsensor: 5.00, Resistencia: inf, Intensidad : 0.00 ud

Sensor Value: 7, Vsensor: 4.97, Resistencia: 682842.87, Intensidad : 7.27 ua
Sensor Value: 35, Vsensor: 4.83, Resistencia: 132808.57, Intensidad : 36.36 uad
Sensor Value: 72, Vsensor: 4.65, Resistencia: 62144.44, Intensidad : 74.80 uld
Sensor Value: 92, Vsensor: 4.55, Resistencia: 47613.04, Intensidad : 95.58 uA
Sensor Value: 88, Vsensor: 4.57, Resistencia: 49990.91, Intensidad : 91.42 uld
Sensor Value: 89, Vsensor: 4.57, Resistencia: 49376.41, Intensidad : 92.46 uA
Sensor Value: 87, Vsensor: 4.58, Resistencia: 50619.54, Intensidad : 90.38 ul
Sensor Value: 3, Vsensor: 4.99, Resistencia: 1599566.62, Intensidad : 3.12 uA
Sensor Value: 8, Vsensor: 4.96, Resistencia: 59€900.00, Intensidad : 8.31 ua
Sensor Value: €1, Vsensor: 4.70, Resistencia: 74198.36, Intensidad : €3.37 uA
Sensor Value: €1, Vsensor: 4.70, Resistencia: 74198.36, Intensidad : €3.37 ulA
Sensor Value: 39, Vsensor: 4.81, Resistencia: 118705.13, Intensidad : 40.52 uad
Sensor Value: 0, Vsensor: 5.00, Resistencia: inf, Intensidad : 0.00 ud

[] Autoscroll :No line ending 9600 baud ~ Clear output

Figura 5.1: Resultados obtenidos al ejercer fuerza en un punto del sensor, conectado a
una resistencia de 5kOhmios.

@ COM4 (Arduino/Genuine Uno) = O X

| Send
Sensor Value: 0, Vsensor: 5.00, Resistencia: inf, Intensidad : 0.00 ua al
Sensor Value: 0, Vsensor: 5.00, Resistencia: inf, Intensidad : 0.00 ul

Sensor Value: 30, Vsensor: 4.85, Resistencia: 994000.00, Intensidad : 4.88 ua
Sensor Value: 115, Vsensor: 4.44, Resistencia: 237130.43, Intensidad : 18.72 ul
Sensor Value: 249, Vsensor: 3.78, Resistencia: 93373.50, Intensidad : 40.53 uA
Sensor Value: 307, Vsensor: 3.50, Resistencia: 70065.15, Intensidad : 49.97 ul
Sensor Value: 312, Vsensor: 3.48, Resistencia: 6B84€1.54, Intensidad : 50.78 ud
Sensor Value: 353, Vsensor: 3.28, Resistencia: 57025.50, Intensidad : 57.45 ua
Sensor Value: 400, Vsensor: 3.05, Resistencia: 46800.00, Intensidad : €5.10 ua
Sensor Value: 177, Vsensor: 4.14, Resistencia: 143559.32, Intensidad : 28.81 ua
Sensor Value: 43, Vsensor: 4.79, Resistencia: 684418.62, Intensidad : 7.00 ud
Sensor Value: 14, Vsensor: 4.93, Resistencia: 2164285.75, Intensidad : 2.28 uA
Sensor Value: 0, Vsensor: 5.00, Resistencia: inf, Intensidad : 0.00 ud

Sensor Value: 0, Vsensor: 5.00, Resistencia: inf, Intensidad : 0.00 ul

Sensor Value: 0, Vsensor: 5.00, Resistencia: inf, Intensidad : 0.00 ua -
[ Autoscroll | No line ending | 9600 baud v | Clear output

Figura 5.2: Resultados obtenidos al ejercer fuerza en un punto del sensor, conectado a
una resistencia de 30kOhmios.

5.1.2. Multiplexores

Se conecta ahora un multiplexor a la placa Arduino y a los puntos correspondientes
del sensor de presion. Para mitigar el ruido se sueldan los conectores al modulo del
multiplexor y se conectan los condensadores de desacoplo. Se ejerce fuerza solo en el
punto correspondiente al Canal 12. Los resultados obtenidos se observan en la Figura
5.3, de donde se concluye que la programacién de los mismos es correcta.
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@ COM4 (Arduino/Genuino Uno) = m} X

| Send

Valor de CO
Valor de C1
Valor de C2
Valor de C3
Valor de C4
Valor de C5
Valor de C&
Valor de C7
Valor de C8
Valor de C9
Valor de C10 0
Valor de Ccl1 0
Valor de Cl12 127
Valor de C13 0
Valor de Cl4 0
Valor de C15 0

0O 00 0000000

v

[] Autoscroll No line ending | 9600 baud v Clear output

Figura 5.3: Resultados obtenidos al ejercer fuerza solo en el punto conectado al Canal
12 de un multiplexor.

5.1.3. Montaje completo

Una vez se han desarrollado las pruebas bésicas, se disefia y monta el circuito com-
pleto.

En la Figura 5.4 se comprueba que los datos son recibidos en formato hexadecimal a
través del puerto serie, con una longitud de la cadena de 64 caracteres.

34
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COM4 (Arduino/Genuino Uno)

| send

1d13151b18201a1d19281d1e1720181c00000000000000000000000000000000
0£1£1719131c15181423181a131c141700000000000000000000000000000000
1b20181b151el1alal6261blel720181c00020203020a52150001020000000000
3f526476696a6a6869696669666a676b00020206020303£fdbb04020000040000
01141217131d171a15261b1d161£171a00000000000000000000000000000000
41555c5£636860616366656863655£650003030407c£0b040£03030000000000
607a8e8f98969c8daB893969795%a979c00030411720505040204030001000000
312d22241d2621231f2e22241e261e230004b224040506050303040002000009
0al50£120d1610120£f1e13150£17101300000000000000000000000000000000
3d595c6062626278656266696469646900040504040506040304040000000000
43839798a09cal93a19dalala29ec7a000141104040606040004040000000000
4b646a696d6d6d686d6e6e6f8b6£6b7000030504050506040004040000000000
S5b6066666766656£686b6a6d6a6d686c0004050405050604000a040000000000
524c4a4b4a4f4b4a4b544d4£4b504%4£00030505040506050004040000000000
35281al1b151d16191524191b151d151900010201010103020001010000000000
25221719131a141713251819141c151800010202020303020047780000010000
393£373a363d38393744383b353e353a00010c02010203080039080000012e00
317286828cB898db68f898c8d8aBcB888d00074£09040506040004040000000000
2c271elfla22lclelc2ale211b231c2000020404360506060007040000000000
2322191b161e181al17261alcl71f171b00010504040507050005050000000000
2e3a37393646383938443a3d383£383d000104040404070400040c0002000000
6a90aSalaba7abafaaaéb5a%a6a8a4ab00020404040507050004040000000000
5d595a595a5¢c5¢c535a655b5£595e5b5e00d30202070c0403000303012a00001d
578a99%ba9b979b8c9a9c9cac9a9d9%a02b020202310304030003030329000400
121a0£f100b140e100d1b10130d15041000000000000000000000000000000000
3b4044403c3e3940434c444642423f4900000303£fe2c05040003040011000000
2c24191b151d16191524181a151d151900000303020415400004030004000902
2924191d161e171b17261b1d1720181c1c0005b%1b0406040004070000000000
2623181al151e17191524191b161e161900000202026c7c050004040000000000

[Nolneending | |9600baud  + \ Clear output

Figura 5.4: Resultados en formato hexadecimal obtenidos al ejercer fuerza sobre el

Sensor.

Debido a la dificil interpretacion de estos datos, y la imposibilidad de comprobar si
son correctos o no, se procede a comprobar la exactitud de los mismos de forma mas
visual, mediante las imagenes de presion en Matlab.
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5.2. Imagenes de presion

A continuaciéon se muestran los resultados obtenidos con Matlab al ejercer presién
sobre un sensor de 28 filas x 32 columnas con diferentes objetos. Por tanto, en las cuatro
primeras filas de la imagen de colores no deberia aparecer ninguna medida debido a que
el sensor utilizado en la prueba tiene 28 filas en lugar de 32, como estaba previsto.

5.2.1. Sin ejercer presion

Primero, se obtienen los datos que transmite el sensor sin ejercer fuerza, para tener
una primera idea de los posibles errores. Se realiza la prueba en dos ocasiones. El
resultado puede observarse en la Figura 5.5.

= En ambos casos, los resultados obtenidos, a pesar de no ser exactos, son precisos.

= Existe ruido en la senal, de la columna 1 a la 16 y en la 26. El primer intervalo
de columnas se corresponde con el primer multiplexor.

= Sec observan valores especialmente altos en las filas 22, 23 y 31, que se corres-
ponden con los canales 9, 24 y 20 del Shift Resgister o los Pogo Pins 27, 30 y
38, respectivamente. Estos valores elevados también son visibles en la columna 26
(canal 9 del segundo multiplexor).

= Se observan, también, datos erréneos en otros puntos de la imagen. Estos datos
puntuales podrian corregirse incorporando un programa inicial para la calibracion
del sensor antes de la toma de datos.

0 0
01234567 89101112131415161718192021222324252627282930 3132 01234567 891011121314151617181920212223242526272829303132

Figura 5.5: Imagenes de presién del sensor sin ejercer presion
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5.2.2. Lapiz

A continuacién, se coloca un lapiz sobre el sensor en posicion diagonal. El resultado
se observa en la Figura 5.6.

= Se aprecia la forma del lapiz, en tonos del mismo color, lo que es correcto, dado
que se ha ejercido la misma presion en todos los puntos del objeto.

= Existe ruido en la senal en las columnas correspondientes al primer multiplexor,
como en la prueba anterior.

= Se observa ausencia de medidas en las filas 6,14,22 y 29.

0
01234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930 3132

Figura 5.6: Imagen de presién de un lapiz
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5.2.3. Pelota de gomaespuma
A continuacion, se coloca una pelota de gomaespuma de 6¢cm de didmetro en el lado
izquierdo del sensor. El resultado se observa en la Figura 5.7.
= Se aprecia con facilidad la forma de la pelota.
» Existe ruido en la senal, especialmente en la tltima columna.

= Se aprecian dos puntos en los que la presién es excesivamente elevada, posible-
mente, debido a algun fallo en la medida. Estos valores desproporcionados con
respecto a los de su alrededor, hacen que el resto de la imagen se vea en colores
bastante més claros.

= Se observa ausencia de medidas en las filas 10 y 22.

0
01234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930 3132

Figura 5.7: Imagen de presién de una pelota
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5.2.4. Mano

Por tultimo, se coloca la mano en posicion lateral con el puiio cerrado, tal y como se
colocaria para agarrar un vaso. El resultado se observa en la Figura 5.8.

= Se aprecia la forma de la mano, asi como las zonas en las que se ejerce mas presion,
como son, ¢l nudillo del dedo indice (columas de la 21 a la 26, filas de la 20 a la
29) y la zona de la mufieca (columnas de la 1 a la 4, filas de la 5 a la 15).

= Existe ruido en la senal, especialmente en la dltima columna, como en el caso
anterior.

= Se aprecian datos erroneos en la columna 16, ultima columna del primer multi-
plexor.

= No se transmiten datos de la fila 22, como en los casos anteriores.

30

25

20

15

10

0
012345678 9101112131415161718192021222324252627282930 3132

Figura 5.8: Imagen de presién de una mano
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5.3. Conclusiones

Una vez se han obtenido los resultados, podemos concluir que el sistema desarrollado
cumple su funcién principal: es capaz de generar imagenes de la presién ejercida por un
objeto en el sensor tactil, mediante las cuales puede interpretarse la forma del objeto;
lo que, para tratarse de un primer prototipo, resulta satisfactorio.

Al obtener los resultados, se observa que la velocidad de transmision deberia aumen-
tarse, y que seria adecuado modificar el divisor de tension para que el sensor sea capaz
de medir presiones bajas, ya que hay que ejercer una presién considerable para que
los resultados sean fiables. Ademads, seria adecuado calibrar el sensor al inicio de cada
lectura de datos.
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Capitulo 6

Conclusiones y trabajos futuros

6.1.

Conclusiones

En este proyecto se ha presentado el diseno y fabricacion de un sistema capaz de
adquirir imagenes de presion a través de un sensor tactil resistivo.

6.2.

Se ha programado un Firmware basico capaz de transmitir los datos medidos y
convertirlos en imagenes de presién que, sin embargo, necesita ser mejorado para
su optimizacién.

Se ha conseguido un Hardware que permite la adquisicién de los datos de forma
correcta, sin errores importantes en el disenio y de bajo coste.

Se observan, sin embargo, errores de soldadura, abundante ruido en la medida y
datos erréneos.

El diseno de la estructura de conexién realizada con la impresora 3D resulta
adecuado, ya que asegura el contacto del sensor con los conectores y compacta el
dispositivo.

No se consigue la misma precision y velocidad que con el modelo comercial del
que se disponia.

Trabajos futuros

Se ha realizado un proyecto mecatréonico completo que, a pesar de haber obtenido
buenos resultados aun tratdndose de un primer prototipo, necesita de mejoras para
poder desempenar la actividad para la que ha sido disenado. Esos objetivos de mejora

Son:
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Firmware
= Optimizar el cédigo Arduino para conseguir una mayor velocidad de transmision
de los datos.
= Incorporar un programa para la calibracion del sensor.

= Mejorar las imagenes de Matlab, mediante interpolacion de los datos para corregir
posibles datos incorrectos y suavizar el pixelado.

Hardware
= Minimizar los errores de soldadura con el objetivo de minimizar el ruido de la
senal.

= Mejorar el diseno del dispositivo para hacer mas facil la apertura del mismo, y
por tanto, la introduccién del sensor en él.

= Compactar el dispositivo, incorporando el microcontrolador en una de las PCBs,
o utilizando un Arduino Nano que se pueda acoplar encima de las mismas.

= Disenar y fabricar mediante impresién 3D una carcasa que revista y proteja todo
el dispositivo (las placas ya existentes y el microcontrolador).
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Apéndice A

Cddigo Arduino

/*
Programa Arduino para la adquisicion de datos de un sensor tactil
matricial de 32z32 puntos.

Autor: Maria Ferndndez Hijano
*/
#include <ShiftRegister74HC595.h>

int Baud_Rate = 19200;

//Asignacion de las entradas ADCs / COLUMNAS

int SIG1 = AO;

int SIG2 Al

int dato SIG1;

byte cl, ch;

char cadenal[65]; //La cadena tiene 65 caracteres por fila. 2
caracteres por dato + el caracter de salto de linea (’\07)

int SER
int RCK

2; //Shift Register Data
3; //Shift Register Clock

//Asignacidén de pines de salida del multiplezor
int SO = 8;

int S1 = 9;

int S2 = 10;

int S3 = 11;

int num = O0;

//Declaracidn

ShiftRegister74HC595 sr (4, 2, 3, 3); //(int numberOfShiftRegisters,
int serialDataPin, int clockPin, 4nt latchPin)

int CantidadDeShiftRegisters = 4;

int FilasPorSR = 8;

int NumeroDeFilas = 32;

int CantidadDeMultiplexores = 2;

int ColumnasPorMux = 16;

int NumeroDeColumnas = 32;
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void setup () {

Serial.begin(Baud_Rate);
pinMode (SIG1, INPUT);
pinMode (SIG2, INPUT);
pinMode (SER, OUTPUT);
pinMode (RCK, OUTPUT) ;
pinMode (SO, OUTPUT);
pinMode (S1, OUTPUT);
pinMode (S2, OUTPUT);
pinMode (83, OUTPUT);

// Bucle principal para la lectura de datos de la matriz
void loop () {
for (int j = 0; j < NumeroDeFilas; j++) {
sr.set(j, HIGH);
for (int i = 0; i < NumeroDeColumnas; i++) {
activarColumna (i) ;
//Convertimos los datos a hezadecimal
//RANGO VALIDO [48,57]U[97,102]
cl = 48 + (dato & O0xOF); // El caracter ASCII 48: °’0°
ch = 48 + ((dato >> 4) & O0xOF);
cadenal[i * 2] = ch;
cadenali * 2 + 1] = cl;
// St el caracter es mayor al 57, tendriamos caracteres
especiales, sumamos 18 para llegar a la ’a’ -> 97.
if (ch > 57) cadenali *x 2] += 39;
if (¢l > 57) cadenali * 2 + 1] += 39;
}
sr.set(j, LOW);
cadena [65] = ’\0’; //Salto de linea
Serial.print (cadena) ;
Serial.println();
}
Serial.end () ;

}

void activarColumna(int columna) {
if (columna < 16) {
dato = analogRead (SIG1);
readMux (columna) ;
}
if (columna >= 16) {
dato = analogRead(SIG2);
readMux (columna) ;
}
}

// Funcién que lee el dato correspondiente
int readMux(byte channel) {
digitalWrite (SO, bitRead(channel, 0)); // bitRead(z,n) reads a bit
of a number.
digitalWrite(S1, bitRead(channel, 1));
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digitalWrite(S2, bitRead(channel, 2));
digitalWrite (83, bitRead(channel, 3));
}
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Apéndice B

Cdédigo Matlab

%% Lectura de datos por el puerto serie

% Borrar previos

delete (instrfind ({’Port’},{’COM4’}));

% Puerto serie. Comprobar el actual COM

s = serial(’COM4’);

% Velocidad de transmisién. Debe coincidir con la de la configuracié
n de Arduino

set (s, ’BaudRate’, 19200);

get(s);

% Abrir puerto serie

fopen(s);

%% Inicializacién
A_recibida = zeros (32);
A_ordenada = zeros(32,32);

%% Lectura de datos
for i=1:32 9% Supongo que hay 32 lineas
linea=fgetl(s);
disp(linea) ;
for j=1:32 7% y que cada linea contiene 32 bytes en Hexadecimal
A_recibida (i, j)=(linea((j-1)*2+1) -48)*x16+1linea ((j-1) *2+2)
-48;
end
end

%% Ordenacidén de la matriz

A_ordenada([2 4 12 10 6 14 16 18 22 24 20 26 28 30 32 7 8 19 27 31
26 29 21 23 1 15 11 17 13 9 5 3],[16 15 14 13 12 11 10 9 8 7 6 5
4 3 2 1 32 31 30 29 28 27 26 25 24 23 22 21 20 19 18 17]1)=
A_recibida(:,:);

A_ordenada=flipud(A_ordenada)

%% Imagen de colores
figure
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APENDICE B. CODIGO MATLAB

[nf ,nc] = size(A_ordenada);

hold on

for i=1:1:nc 7 Bucle necesario para crear los pixeles y la
superficie con los datos recibidos y ordenados
for j=1:1:nf

c= 1[0 1; 0 1];

F = [nf-1 nf-1; nf nf];

C C + (i-1);

F=F - (j-1);

B = ones(2,2)*A_ordenada(j,i);

surface(C,F,B);
end
end
axis ([0 nc 0 nfl)
colormap(jet) 7% Se crea la imagen de colores
set (gca,’XTick’,0:1:nc)
set (gca,’Fontsize’ ,6)
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Apéndice C

Hoja de especificaciones Sensor
Tekscan 6077

o1



A

Tekscan’

PresSURE MAPPING, FORCE MEASUREMENT, AND TACTILE SENSORS

Overall L

Pressure Mapping Sensor 6077

- Overall Width (W)

-~ Matrix Width (MW) -

ength (L)

Tab Length (A)

Matrix Height (MH)

Magnified View

- Sensel

—~— Column Spacing (CS)

General Dimensions Sensing Region Dimensions Summary
Overall  Overall Tab Matrix Matrix Columns Rows Total Sensel
Length Width Length Width Height Pitch Pitch No. of Spatial
L w A MW MH cw CS Qty. RW RS Qty. Sensels Resolution
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (sensel per sg-cm)
292.1 121.3 186.8 95.3 53.3 1.3 1.9 50 1.3 1.9 28 1,400 27.6
(in) (in) (in) (in) (in) (in) (in) (in) (in) (sensel per sg-in)
11.50 4.78 7.35 3.75 2.10 0.050 0.075 50 0.050 0.075 28 1,400 177.8

Pressure Ranges

kPa
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