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RESUMEN

El siguiente documento es la memoria del Trabajo de Fin de Master desarrollado por el
alumno Johan Gonzalez Sanjuan. Se ha llevado a cabo en la Universidad de Keio, Japdn,
bajo la supervisién de Norihisa Miki como tutor japonés y Vicente Casanova Calvo como
tutor de la UPV.

Consiste en el desarrollo e implementacién de una superficie (pantalla) capaz de cambiar
su conductividad térmica como medio de transmisién de informacién. Primero se ha hecho
una intensiva labor de investigacidén para entender cémo funciona la percepcién térmica
en humanos, asi como de otras tecnologias alternativas para crear pantallas.

Se ha partido de un disefio de pantalla de un solo pixel ya desarrollado, en el que la
conductividad térmica se controla variando el volumen de metal liquido bajo la superficie
tactil. Después, se ha escogido un método de control para conectar varios en una matriz y
crear la pantalla. Se han escogido las piezas de hardware para controlar el circuito de metal
liquido y la electrénica para dirigirlo. Ademas de crear los disefios de CAD de las piezas a
medida para fabricar. También se ha tenido que programar el microcontrolador para
representar imagenes a peticién

Finalmente, se han realizado pruebas objetivas para valorar su precisién y subjetivas en
humanos para valorar su viabilidad.

Este proyecto ha sido presentado en Eurohaptics 2022, Hamburgo, Alemania, como el
Work in Progress 032.

Palabras clave: Pantalla térmica, hdptica, conductividad térmica, sensacién térmica, metal
liquido, Arduino, mecatronica.



ABSTRACT

The following document is the report of the Master's Thesis developed by the student
Johan Gonzdlez Sanjuan. It was carried out at Keio University, Japan, under the
supervision of Norihisa Miki as Japanese tutor and Vicente Casanova Calvo as UPV tutor.

It consists of the development and implementation of a surface (screen) capable of
changing its thermal conductivity as a means of transmitting information. First, intensive
research work has been done to understand how thermal perception works in humans, as
well as other alternative technologies to create screens.

The starting point is an already developed single-pixel display design, in which thermal
conductivity is controlled by varying the volume of liquid metal under the touch surface.
Then a control method has been chosen to connect several pixels in a matrix and create
the screen. The hardware parts to move the liquid metal circuit and the electronics to
control it have been chosen. In addition to creating the CAD designs of the custom parts
to manufacture. The microcontroller has also had to be programmed to render images on
demand.

Finally, objective tests have been carried out to assess its precision and subjective tests in
humans to assess its viability.

This project has been presented at Eurohaptics 2022, Hamburg, Germany, as the Work in
Progress 032.

Key words: Thermal display, haptics, thermal conductivity, thermal sensation, liquid metal,
Arduino, mechatronics.
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1 Introduccion

Las pantallas son uno de los elementos tecnoldgicos mds importantes y empleados del
mundo. Desde los primeros televisores mecanicos, inventados a finales del s.XIX, hasta las
modernas pantallas tactiles de los smartphones, han servido para transmitir informacion
e interactuar con sistemas informaticos. En la actualidad tienen aplicaciones en cualquier
campo, ayudan a realizar operaciones quirdrgicas, a navegar con el coche, a redactar
informes, a avisar de un peligro, comunicarse con otras personas... Sin embargo, la enorme
mayoria de ellas requieren del uso de la vista y se desaprovechan otros medios de
transmisiéon de informacion.

Figura 1-1 Monitor monocromatico
Las sensaciones tactiles se categorizan en cinco categorias: humedad, aspereza, dureza,

sensacion de dolor y sensacién térmica (1). Actualmente se estan desarrollando prototipos
de superficies capaces de cambiar estas propiedades (1), por ejemplo, para la aspereza se
cambia la geometria de la superficie mediante micro actuadores. La dureza es una
propiedad del material y es bastante dificil de controlar, aunque hay algunos estudios a
cabo. Tradicionalmente, la sensacién térmica de una superficie se ha llevado a cabo
controlando directamente la temperatura de la superficie mediante placas Peltier que
pueden ser combinadas con otros elementos mecanicos (2) (Figura 1-2). Sin embargo, la
sensacion térmica depende también de la conductividad térmica de la superficie, pudiendo
transmitir diferentes sensaciones sin variar su temperatura. Este proyecto tratard de
conseguir crear la primera pantalla térmica controlando esta propiedad.

’ Camera Thin Film RTD ~ Water Cooling
Jacket

Electrovibration film
Peltier elements

Thermistor 1 Heat sink Thermistor 2

Display
control

Figura 1_-2 Pantalla térmica basada en Peltiers. Recuperada de (2).
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1.1 MOTIVACION

Este proyecto trata de desarrollar una nueva tecnologia que en caso de ser viable tendra
multiples aplicaciones. Podrd ser de utilidad para personas con visibilidad reducida
(congénita o situacional) como forma de obtener informacion adicional de lo que les rodea;
sistemas para evitar peligros, dar indicaciones, etc. También podrd emplearse para reforzar
las sensaciones de la realidad virtual, un campo muy de moda ultimamente.

Adicionalmente, junto a otras tecnologias en desarrollo, puede ayudar a hacer que una
superficie sea capaz de emular otras, por lo que una mesa de metal podria sentirse como
una de madera, o la superficie de un robot algo mas humana.

Finalmente, puede ser una buena plataforma para realizar estudios sobre la capacidad de
tactoy de la sensacién térmica, ya que se puede controlar esta propiedad de forma objetiva.

Ademas de la motivacidn social tras este proyecto, también hay una personal en forma de
reto, puesto que es un sistema mecatrénico complejo compuesto por mecanismos
mecdnicos, electrénicos, y programacion.

1.2 PRINCIPIO BIOLOGICO Y OTROS ESTUDIOS

Al contrario de lo que pudiera parecer, nuestra piel no es capaz de detectar la temperatura
real de la superficie en contacto con ella. Esto es facil de verificar, si se introduce la mano
en una piscina de agua fria, los primeros instantes aparentard estarlo, pero tras un rato, la
mano se “acostumbra” y deja de mandar la sefal de frio. (3) (4). Asi que, ¢qué es lo que
sucede realmente?

RECEPTOR RECEPTOR

Figura 1-3 Termo receptores en la piel.
Recuperada de (4).
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Para comprender como funciona la percepcién de la temperatura, es necesario analizar los
mecanismos detrds de esta. Nuestra piel tiene una infinidad de receptores para recoger
informacién de cuanto nos rodea. Cosas como temperatura, sabor, textura y presion
activan estos receptores, que mandan una sefal al cerebro. Cada receptor tiene un
estimulo concreto, y los termo receptores detectan cambios de temperatura. La piel tiene
dos tipos de receptores, de frio y de calor Figura 1-3 (4), y estos mandan la seiial al cerebro
cuando detectan que se enfrian o se calientan respectivamente. Por tanto, lo que
realmente percibimos como frio o calor no es mds que los receptores en nuestra piel
enfridndose o calentdndose, haciendo imposible distinguir una temperatura de forma
absoluta (3). Esto queda representado en Figura 1-5 y Figura 1-4 (3).

T Tskm i

Material Skin

T

t
Tobjoct

Object Toviect

Figura 1-5 Representacion flujo de calor. Recuperado de (3), p. 19.

= Encoding Cold/warm
skin Thermoreceptors
Thermal Signal
Interaction Transmission

Skin Brain & spinal cord

Integrative Center

Object

Figura 1-4 Esquema de percepcién térmica. Recuperado de (3), p. 19.

Debido a esto, si se tienen dos superficies a temperatura ambiente (20 2C), una de metal y
otra de madera como en la Figura 1-6 (1), la de metal nos parecera mas fria ya que debido
a su mayor conductividad térmica enfriara mds rapido nuestra piel.

V' Few seconds later... ¥

High
Thermal conductivity  Thermal conductivity

Finger

Figura 1-6 Temperatura aparente de los materiales.
Recuperada de (1), p. 2.
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Ademas de la propia sensacién térmica, se han realizado muchos estudios sobre otras
sensaciones asociadas a esta, como dolor, presidn, movimiento... a continuacién se
mencionardn algunos de estos efectos que se podran investigar y aprovechar con el uso
de la pantalla.

Respecto a la propia sensacién térmica, se ha visto que ésta depende del tamafio del area
de contacto y de la intensidad del estimulo, y que estos dos factores son intercambiables
alahora de conseguir una sensacion especifica. Con la pantalla se pueden controlar ambos
a voluntad consiguiendo reforzar la percepcién. (5)

Respecto al tipo de sefial que se puede mandar con la pantalla, la adaptacion de la piel a
estimulos es muy rapida con variaciones pequefias de temperatura, pero muy lenta para
casos extremos (menos de 15 2C o0 mas de 45 °C). Cambios con forma de olas, tridngulos y
cuadrados suelen producir la misma sensacién, pero se detecta regularmente. Otras
sefales se distinguen con un 80 a 98 %, haciéndolas muy viables para ser probadas con la
pantalla térmica. (3)

Desafortunadamente, algunos ensayos indican las limitaciones de la percepcién térmica.
Es dificil localizar exactamente el foco de una temperatura comparado con el de una
presién (6), pero con rangos extremos de temperatura (3) (7) o con grandes velocidades
de cambio (8) la sensibilidad aumenta. Ademas, parece tener mas sensibilidad al frio que
al calor (8), lo que beneficia a la pantalla al estar siempre mas fria que la piel y tener alta
conductividad. Otros ensayos indican que la sensacién térmica se ve reforzada con el
contacto directo frente a la radiacién (9) (10), lo que beneficiaria a la pantalla.

Por ultimo, en un experimento se vio que el cerebro podia inducir la sensacién de presion
(o agarrar un objeto) al detectar un cambio brusco de temperatura en la mano (11). Podria
ser interesante ver si se produce con la pantalla y sus posibles aplicaciones en el campo de
la realidad virtual.

1.3 ANTECEDENTES

Ademas de la pantalla con peltiers mencionada en la Introduccién, se han realizado otros
prototipos. En el experimento (3)(Figura 1-7), se demostré que se podian reconocer
patrones y figuras sencillas con algo de entrenamiento.

Figura 1-7 Interfaz haptica con
Peltier. Recuperada de (3), p. 54.
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Otros prototipos consiguen variar la conductividad térmica controlando el flujo de agua
bajo la superficie tactil (12), pero su mayor limitacion es que dependen mucho del area de
contacto y la forma de los canales. Aun asi, con este modelo se consiguié aumentar la
percepcion térmica que transmitia una imagen (13), dejando clara las posibilidades de esta
tecnologia en aplicaciones de realidad virtual/aumentada (14)

La pantalla de este proyecto estard basada en un trabajo previo de la Universidad de Keio.
En él, se desarroll6 y probd el funcionamiento de una sola unidad controlando
manualmente el volumen de fluido de metal liquido (galinstano) bajo la superficie tactil (1).

Liquid metal inyection

— THERMAL CONDUCTIVITY +

Figura 1-8 Funcionamiento del pixel

EnlaFigura1-8 se ve el funcionamiento basico del pixel: Al inyectar metal liquido aumenta
el area de contacto con él, aumentando la conductividad térmica de la superficie tactil.

Se demostrd que existe una relacién practicamente lineal entre en volumen de metal
liquido y la conductividad térmica de la superficie (1) (Figura 1-10). Ademas, se probd el
funcionamiento con voluntarios determinando que podian distinguir diferencias entre el
valor maximo y el minimo de conductividad (1) (Figura 1-9), pero no se experimenté con
varios pixeles a la vez o el contacto con diferentes zonas de la mano.

110.0 _ =
o TTh 1
< y .
£ @ g Ir ]
2 1000 | @ 38
=
2 - 85|
= © <
8 L ®
§ 900 E 4|
c s
8 * 5 3
g 800 [ ® S
2 ° 32 3 p<0.05
| = & S

70.0 1 1 I 1 L 1 w 1 L 1 1 1 1 1 1

00 200 400 600 800 1000 1200 140.0 700 750 800 850 900 950 1000 1050 110.0

Contact area A(mm?) Thermal conducticity A (W/mK)

Figura 1-10 Relacién lineal volumen/conductivida Figura 1-9 Relacion de percepcion térmica/
térmica. Recuperaade de (1), p. 6 conductividad recuperada de (1), p. 7.
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Sin embargo, los ensayos previos tienen ciertos limites que pueden afectar a la
implementacion de la pantalla. Gran parte de ellos tienen relaciéon con el metal escogido;
el galinstano es un metal liquido a temperatura ambiente, producto de una aleacién de
galio (68.5%), indio (21.5%) y estano (10%). Se escogié este metal debido a su
disponibilidad, relativo bajo precio, alta conductividad y sobre todo baja toxicidad
comparada con otros metales liquidos como el mercurio. Por otra parte, tiene ciertas
propiedades que hacen de su uso algo ligeramente particular.

La mas influyente es sin duda la creacidén de una pequefia capa de éxido en su superficie

I))

similar auna “piel”. Esta piel afiade rigidez al metal liquido por lo que hace falta una presién
minima para romperla y hacerlo fluir, de forma similar al retirar la presién sobre el fluido,
es capaz de auto sustentarlo sin ayuda externa (15). No se sabe cémo afectard a largo plazo
la presencia de este 6xido en el sistema, pero se puede prevenir su creacion llenando el
sistema con una solucidn 4acida antes de introducir el galinstano (16) (17). También
afectara al disefio de la pantalla: el tamafo del pixel original era de 20x20 mm, asi que

reducir su tamafio puede tener consecuencias indeseadas en su comportamiento.

El otro fendmeno es que a diferencia de otros metales liquidos como el mercurio, tiende a
adherirse a superficies (15), esto es una ventaja para algunas de sus aplicaciones como la
creacidon de microestructuras pero puede obstruir los canales que se usaran en la
implementacion.

1.4 OBJETIVOS

El objetivo principal del proyecto es diseiar e implementar un prototipo de pantalla que
sea capaz de mostrar imagenes o patrones sencillos.

Para ello, se controlara el volumen de metal liquido bajo cada pixel de la pantalla usando
un microcontrolador. También se debera disefiar un sistema de valvulas y bombas para
mover el fluido, y un proceso de control lo mas eficiente e intuitivo posible.

Tras finalizar la pantalla, el siguiente objetivo consistird en hacer pruebas para comprobar
su viabilidad y funcionamiento. Puesto que seria la primera superficie capaz de controlar
la conductividad térmica de esta manera, es una plataforma ideal para realizar pruebas con
voluntarios para experimentar con la sensibilidad del tacto humano. También se
verificardn los limites de funcionamiento, escala, y costo.

Para realizar todo esto, hace falta un perfil de conocimientos muy completo adquirido a lo
largo del grado y el master. Conocimientos de programacién y automatizacién para el
desarrollo del control, de ingenieria mecéanica y disefio 3D para el disefio y fabricacién de
piezas mecanicas, y de fluidos para el sistema de metal liquido.
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1.5 CONDICIONES DE DISENO

La implementacion del prototipo descrito debe cumplir las siguientes condiciones basicas:

Su tamafo debe ser similar a la palma de la mano. Esta es una de las zonas mas
sensibles de la piel humana y resultaria andloga a la pantalla de un teléfono mévil.
Debe poderse cambiar el tamafio y resolucién de la pantalla con ajustes minimos
en el sistema. Con esto se podran probar los limites del disefio.

Para que se comporte como una pantalla, se deben poder representar diferentes
patrones y estados a voluntad.

El control debe ser intuitivo y sencillo.

La estabilidad y seguridad son prioritarias, puesto que se pretende realizar pruebas
con voluntarios y la aplicacién es principalmente bioldgica, su uso no debe entrafiar
ningun peligro para el usuario.

Funcionamiento sin retroalimentacién. Debido al disefio de la pantalla, no se
pueden introducir sensores sin alterar el disefio y encarecer mucho el proyecto,
por lo que tras una calibracidén inicial, debe ser capaz de funcionar en bucle abierto
con muy buena repetitividad.

Puesto que las referencias indican que la sensibilidad del tacto aumenta ante
cambios rapidos, el disefio también debe buscar optimizar la velocidad del sistema.

1.6 METODOLOGIA DEL PROYECTO

El proyecto se ha realizado siguiendo 4 fases bien diferenciadas.

1.

Investigacion: Debido a que la pantalla es muy novedosa y abarca muchos tépicos,
se ha tenido que buscar informacién acerca de la sensacién térmica humana,
antecedentes de la tecnologia, posibles formas de enfocar el proyecto, etc.

Disefio del prototipo: Se ha realizado una labor de disefio completa, desde la
programacion del controlador a los disefios CAD vy fabricacién de piezas a medida.
Implementacidn y verificaciéon: Una vez disefiado el prototipo, se ha comprobado
su funcionamiento en varias fases para ver que se ajusta a las especificaciones de
disefio.

Viabilidad: Por ultimo, se han realizado pruebas en voluntarios para comprobar que
el buen funcionamiento tedrico se traslada a sensaciones térmicas reales en
humanos. Este paso es muy importante para acreditar las posibles aplicaciones del
producto.
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Estas fases se reflejan detalladas en la Figura 1-11:

: SELECCION SELECCION o FABRICACION
INICIO INVESTIGACION —> =i~ eia > componentes [*| DISENOCADID —» DIEZAS

¢DISENO
CORRECTO?
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: Si Si :
IMPLEMENTACION PP A CIG PROGRAMACION
CON METAL IMPLEMENTACION IMPLEMENTACION led céDIGo ARDUINO

LiQuIDO CON AGUA CODIGO EN VACIO \DE

h

NO

SI

— sl
IMPLEMENTACION PRUEBAS CON
DE PANTALLA VOLUNTARIOS o
COMPLETA B

NO

Figura 1-11 Flujograma de la metodologia empleada

El software utilizado para la creacion de modelos CAD ha sido Creo Parametrics. Con este
programa se han realizado tantos los disefios para impresién 3D como para mecanizado.

La programacién del controlador se ha hecho con Arduino IDE, y la interfaz de usuario y la
comunicacion bluetooth e interfaz grafica de usuario mediante la aplicaciéon de Android
Bluetooth Electronics.

La verificacidén del proyecto se ha realizado en 3 fases, primero a nivel de programacién
mediante mensajes en pantalla, después con un sistema hidraulico compuesto de
jeringuillas calibradas llenas de agua para medir los volimenes, y por ultimo la pantalla real
con metal liquido.

1.7 VIABILIDAD DEL PROYECTO

La viabilidad del funcionamiento depende del comportamiento conjunto de todos los
elementos del proyecto. Se debe hacer una programacién correcta de los elementos
electrdnicos y los elementos mecanicos deben ser fiables y del tamafio adecuado.

La viabilidad del proyecto como tal también depende de la respuesta humana a los
estimulos creados por la pantalla. Deben ser lo bastante fuertes, rapidos y fiables para
poder transmitir informaciéon con una alta confianza.
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1.8 ALCANCE Y LIMITACIONES DEL PROYECTO

El alcance del proyecto son los objetivos que se esperan conseguir al finalizar el mismo, asi
pues:

e Creacién de un primer prototipo de pantalla de sensacién térmica.
e Transmision sdélida de informacion a través de esta.

Las limitaciones del proyecto son:

e Tiempo: Se dispone de un tiempo limitado para realizar el proyecto.

e Presupuesto: Hard falta ajustar ciertas piezas y tomar ciertas concesiones para
ajustarse a un presupuesto razonable y que sea capaz de replicarse en otras partes.

e Conocimientos: Al ser algo tan novedoso, el proyecto tendrd que basarse en
algunas suposiciones y comprobar experimentalmente si funciona, por lo que es
probable que la solucién final de pantalla distard bastante del disefio mas
optimizado posible.

20



2 Diseno del prototipo

En este capitulo se explicard el disefio de la pantalla térmica a nivel de software y hardware,
incluyendo las interacciones entre ellos.

Se ha disefiado la pantalla con la idea de que sea escalable en tamafo y se tenga el mayor
control posible sobre el estado de los pixeles. Para acelerar el sistema también se ha
buscado una solucién que permita llenar y vaciar varios pixeles a la vez. En la Figura 2-1 se
puede ver su disefio esquematico.

PIXEL PIXEL

<)
« )

g\
/TN
QFGF

Figura 2-1 Esquema hidraulico del prototipo

Como se puede ver, cada pixel tiene una Unica conexiéon que se bifurca a dos lineas
similares. Cada una de ellas consiste en una valvula para abrir y cerrar la conexién con el
pixel, y una bomba de fluido. Cada linea de fluido esta conectada a una Unica bomba, y
estas realizardn acciones opuestas. De esta forma controlando el estado de las vélvulas
para conectar cada pixel con la bomba adecuada se puede lograr un control simultdneo de
vaciado y llenado.

Partiendo por el hardware, los encargados de inyectar o extraer el fluido son unos motores
paso a paso conectados a una guia prismatica, mientras que el fluido estard contenido en
unas jeringuillas cuyo émbolo estard unido al carrito de la guia. Controlando la posiciéon del
motor paso a paso, se controlard el avance del carrito y por tanto la posicién y volumen del
émbolo de la jeringuilla.

Conectadas a estas mediante micro conductos de PTFE, se encuentran las valvulas del
sistema. Cada valvula ird accionada mediante un acoplamiento mecanico por un
servomotor.

Finalmente se encuentra cada pixel cuyo disefio se describird en la seccién 2.1.1.
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El control de los servos lo realizard el control de Arduino directamente, mientras que los
motores paso a paso utilizaran un controlador especifico conectado al Arduino para aliviar
y simplificar la carga sobre este.

El control del estado de la pantalla se podrd hacer de dos formas distintas: a través de
Arduino IDE escribiendo directamente la cadena de caracteres adecuada por el teclado del
ordenador, o por bluetooth, empleando la interfaz grafica disefiada para Android con
Bluetooth Electronics.

2.1 DESCRIPCION DEL PROTOTIPO

A continuacién se dard una descripcidon detallada de cada elemento del montaje.

El disefio de los componentes mecdnicos genuinos del proyecto se ha realizado mediante
con Creo Parametrics. Una vez hecho el disefio, cada pieza se ha fabricado de forma
independiente segun los requerimientos.

2.1.1 Descripcidén y componentes del pixel

El funcionamiento del pixel es el siguiente: La superficie tactil es una lamina muy fina de
titanio bajo la cual hay una cavidad de aire. Puesto que la conductividad del aire es baja, la
conductividad total de estos dos elementos serd también baja. Tras esta cavidad de aire,
se encuentra otra cavidad llena de metal liquido, con una conductividad térmica muy alta,
similar a la de un metal sélido. Ambas cavidades estan separadas por una membrana de
latex flexible que permite variar su volumen. Cuando aumenta el volumen de metal liquido,
la cavidad de aire disminuye el suyo, el metal liquido ocupa el espacio del aire y el &rea de
contacto entre la placa de titanio y el metal liquido aumenta. De esta forma la
conductividad térmica aparente aumenta. Esto queda ilustrado en la Figura 1-8.

Para lograr esto, cada pixel esta formado por 5 piezas cuya estructura principal es la que
se puede ver en Figura 2-4, Figura 2-3, Figura 2-2. En ellas se ha prescindido de mostrar la
[dmina de latex entre el cobre y la resina y la de titanio arriba del todo puesto que son dos

= el

superficies sencillas.

Figura 2-2 Seccion 3D de la
diagonal

Figura 2-4 Montaje de pixel Figura 2-3 Seccion 2D de la
diagonal
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En la Figura 2-5 se puede ver la vista explotada completa, con la membrana de latex y la
superficie de titanio en un corte transversal por el plano medio.
1. Titanio

<<~ 2. Resina acrilica
3. Latex

i///‘ ij 4. Cobre

5. Soporte

{
1

U w94

Figura 2-5 Explosion 2D completa

El metal liquido estd contenido en una pieza de cobre (Figura 2-7). Esta pieza se sella
mediante la ldmina de latex. La pieza de metacrilato (Figura 2-8) es la que da estructura a
la capa de aire, y la superficie tactil es la ldmina de titanio. Por ultima todas las piezas se
colocan en un Unico soporte de plastico (Figura 2-6). Puesto que la conductividad térmica
del aire, el metacrilato y el plastico son mucho menores que la del metal liquido, se
considera que éste controla la conductividad del conjunto.

Figura 2-7 Pieza de cobre

Figura 2-6 Soporte de resina

Figura 2-8 Pieza de metacrilato
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La pieza de cobre esta mecanizada en CNC y la de metacrilato mediante un mecanizado
laser. Su disefio completo se puede ver en el anexo A: Planos de disefio CAD. Destacar que
la pieza de metacrilato tiene dos pequefias ranuras para dejar escapar o entrar al aire, y la
de cobre un agujero con una funcién similar, pero que se sellard una vez se ha llenado la
cavidad de metal liquido por primera vez, esto se puede ver en las figuras y planos
correspondientes. La ldmina de latex se consigue sometiendo a una gota de latex sobre un
plato a altas RPMs hasta que forma una capa de 20pm de espesor. Después se hornea para
solidificarlo. La lamina de titanio se recorta de una existente, y el soporte del pixel se hace
mediante impresion 3D.

Figura 2-9 Montaje pantalla 2x2

El montaje completo de una pantalla de 2x2 quedaria segun la Figura 2-9:

2.1.2 Componentes mecanicos

e Tornillo sin fin del motor paso a paso: Para convertir la rotacién del motor paso a
paso en un movimiento lineal. Se ha escogido una de 10 cm longitud, didmetro de
16mm y un avance de 5 mm por vuelta. Con esto se asegura que el sistema tendra
con control preciso sobre la posicién de émbolo de la jeringuilla.

Figura 2-10 Tornillo y carrito
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Apoyo del émbolo de la jeringuilla: Esta pieza se ha tenido que disefiar en CAD y
fabricar mediante impresion 3D. Tiene 2 ranuras para ajustar el montaje al carrito
y una mas para introducir el apoyo del émbolo. La impresora usada ha sido Forma
Labs 3, que imprime usando la tecnologia LFS (Low Force Stereolithography), el
material escogido ha sido la resina Grey Pro, una PLR (Photo Lighting Resin) por
sus buenas caracteristicas mecanicas.

Figura 2-11 Apoyo del émbolo
Apoyo del tubo de la jeringuilla: Disefiada en CAD e impresa con LFS y Grey Pro
Resin, tiene una ranura para insertar el tubo de la jeringuilla y agujeros para fijar la
pieza al suelo.

Figura 2-12 Apoyo del tubo

Conexién jeringuilla - conducto de fluido: Tiene un encaje tipo LUER hembra, esta
fabricada en PTFE y el ajuste al conducto se hace mediante una rosca.

Figura 2-13 Conexion jeringuilla - conducto
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Micro conductos del fluido: Se ha optado por unos conductos de PTFE de paredes
rigidas para aumentar la precisién del sistema. Tienen un didmetro interno de 1mm
y un didmetro externo de 2mm.

Figura 2-14 Micro conductos
Vdlvula: Se ha escogido una valvula de tipo bola fabricada en PTFE. Tiene unas
dimensiones reducidas (18 x 18 mm) y un funcionamiento simple, ideal para el
prototipado. El ajuste al conducto se realiza mediante una rosca.

Figura 2-15 Valvula
Sujecién de la vdlvula: Se ha disefiado en CAD e impreso con LFS y Grey Pro Resin.
Tiene un espacio para colocar la valvula y agujeros para fijarla a la mesa. El servo
que la mueve va se sujeta a la parte superior.

Figura 2-16 Sujecion de la valvula
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Conexién vélvula - servo: Se ha disefiado en CAD e impreso con LFS y Grey Pro
Resin. Tiene un espacio para colocar la valvula y su pasador y agujeros para fijarla
con tornillos a los servos.

Figura 2-17 conexion valvula - servo

Unién en T: Fabricada en fluororesina se usa para conectar las partes del sistema
de metal liquido.

Figura 2-18 Uniénen T

Conexién con pixel: Con un encaje tipo LUER macho y fabricada en PTFE. Se ajusta
al conducto mediante rosca y se unird al pixel con una resina sellante.

Figura 2-19 Conexion con pixel
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2.1.3 COMPONENTES ELECTRONICOS

Placa Arduino Mega2560 Rev3: Puesto que el tamafio de la pantalla cambiard a lo
largo del proyecto, la gran cantidad de entradas y salidas hard posible escalar la
pantalla lo necesario.

Figura 2-20 Placa Arduino Mega2560 Rev3

Driver motor paso a paso DRV8825: El uso de un driver permite aliviar mucha carga
de procesamiento al Arduino y simplificar el control de los motores. Se ha escogido
este pequefio driver porque permite el control de motores paso a paso de hasta 2.5
A por fase. Ademas, se puede configurar para controlar el motor en micropasos de
en caso de que se necesitase mas resolucion.

Figura 2-21 Driver DRV8825

Motor paso a paso 42hs48-1704-023: Este es un motor NEMA 17 bipolar de
imanes permanente. Se ha escogido este motor por ser relativamente compacto y
tener una potencia mas que suficiente para modificar varios pixeles a la vez.

Figura 2-22 Motor paso a paso
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Servo DS3218: Se ha escogido este servo de alto par porque servos mas pequefios
no eran capaces de mover la valvula. Tiene un par maximo de 2 Nm cuando se
conecta a7V, por lo que hara falta una bateria externa para alimentarlo. Su tamafio
es de 40 x 20 x 40.5 mm.

Figura 2-23 Servo DS3218

Médulo bluetooth HC 05: Se utiliza para la conexién inaldmbrica entre el
microcontrolador y la interfaz grafica en un mévil Android. Con él, se dispone de
un control mas intuitivo y funcional que usando Unicamente la conexién serie del
PC con Arduino IDE.

Figura 2-24 Médulo Bluetooth HC05
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2.1.4 COMPONENTES ELECTRICOS

Fuente de alimentacién de DC: Tiene un rango de voltaje de 0-30 V y de 0-10 A de

intensidad. Esta fuente suministrara a los motores paso a paso la energia necesaria
para moverse.

Figura 2-25 Fuente de alimentacion DC

e Bateria Ni-MH de 7.2V: Esta bateria serd la encargada de alimentar los servos de

las valvulas, tiene una gran capacidad de 4000mAh y una gran entrega de potencia
maxima necesaria para alimentar varios servos a la vez.

Figura 2-26 Bateria Ni-MH

Condensadores 100uF: Se conectaran al driver DRV8825 segun la Figura 3-13 para
protegerlo de los picos de tensidn de los motores paso a paso.

Figura 2-27 Condensador 100 pF
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Resistencias 1KQ y 2KQ: Se utilizaran para crear un divisor de tensién para
conectar el médulo bluetooth segun la Figura 3-16.

|
|

anIhm

Figura 2-28 Resistencias

Placa conexiones: Necesaria para realizar todas las conexiones del sistema.

.N

« o
-~

Figura 2-29 Placa de conexiones

2.1.5 COMPONENTES DE MONTAJE

Perfiles de aluminio extruido 3x3x30 cm: Para disponer de un marco solido para
montar el resto de componentes.

Figura 2-30 Perfiles de aluminio
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Escuadras de acero: Para unir los perfiles de aluminio

Figura 2-31 Escuadras de acero

Tablas de PVC: Para unir la electrénica y los componentes a la estructura de
aluminio.

Figura 2-32 Tabla de PVC
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2.2 CARACTERISTICAS TECNICAS DELOS
COMPONENTES

Se mencionardn algunas caracteristicas importantes de los elementos empleados. Para
una vision mas detallada consultar el archivo adjunto “3. Documentacién Técnica”.

2.2.1 COMPONENTES MECANICOS
Se describira brevemente las caracteristicas mas relevantes de los materiales empleados.

e Impresion 3D: Todos los elementos impresos en 3D se han fabricado mediante
estereolitografia con la resina PLR Grey Pro 4. Tras la impresion, se somete a la
pieza a un proceso de limpieza con isopropanol y un proceso de curado en un horno
para que alcance las caracteristicas mecdnicas optimas. Tras este proceso sus
caracteristicas se detallan en la Tabla 2-1.

Caracteristicas Post - curado
Mecanicas
Tensidn de rotura 61 MPa
Mddulo de Young 2.6 GPa
Elongacion 13%

Tabla 2-1 Caracteristicas mecanicas de resina Grey Pro

Se puede ver que es un material bastante resistente con una elongacién media,
muy adecuado para prototipado.

e Piezade cobre: Para cada pixel se ha mecanizado la pieza de cobre con una maquina
de control numérico. Puesto que se parte de un bloque sélido de cobre recocido,
sus caracteristicas seran las del cobre fundido, Tabla 2-2.

Propiedades
Tension de rotura 210 MPa
Modulo de Young 110 GPa
Elongacién 15-25%
Limite elastico 33.3 MPa
Densidad 8960 Kg/m?
Conductividad térmica 400 W/(K-m)
Calor especifico 385 J/(Kg-K)

Tabla 2-2 Propiedades del cobre.

Es un metal bastante blando aun sometiéndolo a un proceso de templado, sin
embargo en esta aplicacion no debe soportar ningun esfuerzo o desgaste mecanico.
Ademas su alta conductividad térmica favorece el disefio de la pantalla.
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Pieza de metacrilato: Para cada pixel se ha mecanizado por laser una pieza
partiendo de un bloque sélido. Su conductividad térmica es 0.18 W/m-K

Lamina de latex: Sirve para encapsular el metal liquido dentro del pixel. Se trata de
una ldmina de latex muy fina, de unos 20pm de espesor. Se fabrica soltando una
gota sobre un plato rotatorio a 1500 rpm durante 30 segundos. Después se hornea
a 100 °C durante 3 dias. Su conductividad térmica es 0.13 W/m-K (1). Aunque sea
baja, la ldmina es tan fina que su influencia se considera despreciable.

Lamina de titanio: Es la superficie del pixel que se tocara con la mano. Se recorta
de una ldmina de titanio ASTM Grade 2 de 0.05 mm de espesor por lo que sus
propiedades son las del titanio de esa categoria, Tabla 2-3:

Propiedades
Tensién de rotura 345 MPa
Médulo de Young 107 GPa
Elongacién 20%
Limite elastico 360 MPa
Densidad 4507 Kg/m?*
Conductividad térmica 21.9 W/(K-m)
Calor especifico 520 J/(Kg-K)

Tabla 2-3 Propiedades del titanio

Es un metal bastante duro y ligero. Al ser el metal en contacto con la mano es
conveniente que tenga resistencia al desgaste y alta conductividad para no influir
en la del metal liquido debajo, condiciones que cumple satisfactoriamente.
Galinstano: Es el fluido que se debe controlar dentro del pixel Es un metal liquido
a temperatura ambiente, compuesto por un 68.5% de galio, 21.5% de indio y 10%
de estano. Tiene baja toxicidad y sus propiedades mas relevantes se ven en la Tabla
2-4.

Caracteristicas
Conductividad térmica 16.5 W/(m-K)
Viscosidad dindmica 0.0024 Pas
Calor especifico 296 J/(Kg-K)

Tabla 2-4 Propiedades del galinstano

Comparandolo con el agua, su conductividad térmica es unas 26 veces mayor,
mientras que su viscosidad es solo el doble, por lo que deberia ser un refrigerante
mucho mas eficaz con poca carga extra sobre las bombas. La Unica desventaja es
su bajo calor especifico, que indica que podra absorber menos calor hasta alcanzar
la temperatura de la mano.
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2.2.2 COMPONENTES ELECTRONICOS Y ELECTRICOS

Se describiran las caracteristicas de los componentes eléctricos y electrdénicos a fin de ver
su consumo y limites de funcionamiento.

Arduino Mega2560 Rev3: Esta placa de Arduino con un procesador ATmega2560
a una velocidad 16 MHz es mas lenta que otros microcontroladores alternativos.
Sin embargo su buena disponibilidad y precio, amplia biblioteca de funciones y
compatibilidad con otros sistemas hace que se preste como una sélida opcién.
Ademas, dispone un gran niumero de conexiones para poder escalar el proyecto.
Se pueden ver sus caracteristicas en la Tabla 2-5.

Voltaje de operacién 5V DC
Voltaje de entrada recomendado 7-12V DC
Pines de E/S Digitales 54 (15 PWM)
Pines de entrada analégicos 16
Corriente por pin de E/S 20 mA
Corriente por pinde 3.3V 50 mA
Memoria flash 256 KB
Dimensiones 101.53x53.3 mm

Tabla 2-5 Caracteristicas Arduino Mega2560 Rev3

Driver DRV8825: Este driver es capaz de controlar un motor paso a paso de hasta
2.5 A por fase. Como la mayoria de controladores para motores paso a paso
bipolares, su componente principal son 2 puentes H (uno por canal) formados por
transistores MOSFET para alternar la direcciéon de la corriente en las bobinas.
Junto a una electrénica bastante compleja, permite controlar los motores con
Unicamente dos sefiales digitales, una para el nimero de pasos y otra para el
sentido. Otra funcién muy atil es que permite hacer microstepping al motor
energizando las bobinas con niveles intermedios de corriente, asi que en caso de
ser necesaria mayor resoluciéon se podrian emplear los mismos elementos. Por
ultimo, permite regular la intensidad para proteger el montaje. Sus caracteristicas
se pueden ver en la Tabla 2-6.

Voltaje de control |6gico 3.3-5VDC

Voltaje de potencia Recomendado 12-24V DC

Corriente de salida

1.5 A por bobina (2.5 A con ventilacién)

Resoluciéon microstepping

Full-step, half step, 1/4,1/8,1/16,1/32

Protecciones

Sobre calentamiento, sobrecorriente,
voltaje bajo

Tabla 2-6 Caracteristicas Driver DRV8825
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e Mbdédulo bluetooth HCO5: Sirve para establecer una conexién inaldmbrica entre dos
dispositivos bluetooth. Emplea la técnica FHSS (frequency hopping spread
spectrum) con la puede recibir y enviar informacién a distintas frecuencias
simultdneamente. Se puede configurar también como esclavo o maestro. En la

siguiente Tabla 2-7 se resumen sus caracteristicas.

Voltaje de alimentacién 4-6 V
Corriente de alimentacion 30 mA
Rango <10m

Tipo de comunicacion Serie
Interfaz de comunicacién UART

Tabla 2-7 Caracteristicas Médulo bluetooth HC05

e Motor paso a paso 42hs48-1704-023: Es motor NEMA 17 bipolar.

caracteristicas se pueden ver a continuacién en la Tabla 2-8.

Sus

Corriente por fase 1.7 A
Angulo de paso 1.8°
Pasos/vuelta 200
Par de parada 0.4 N-m
Par estatico 0.026 N-m
Inercia 68 g-cm

Dimensiones

Alzado: 42x42 mm. Longitud 48 mm.

Tabla 2-8 Caracteristicas motor paso a paso

Es un motor de caracteristicas balanceadas y un tamafio medio. En futuras
iteraciones del proyecto seguramente sea posible escoger un motor mas pequefio

Yy cOn menos consumo.

e Servo DS3218: Se ha necesitado un motor servo bastante potente para mover las
valvulas debido a su alta friccion. Sus caracteristicas estan descritas en la Tabla 2-9.

Voltaje alimentacién 6.8V
Corriente en espera (sin carga) 5 mA
Velocidad sin carga 0.13seg /60 °
Par de parada 24 N'm
Corriente de parada 23A

Dimensiones

40x40x20 mm

Tabla 2-9 Caracteristicas servo

Tiene un gran par, pero también unas dimensiones y consumo mayores que las de

otros servos.
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e Fuente de alimentacién: Esta fuente de DC permite regular el voltaje de salida
entre 0-30 V y laintensidad entre 0-10 A, por lo que su potencia maxima son 300W.
Puesto que los motores paso a paso emplean una corriente y tensién inferiores, es
capaz de alimentarlos holgadamente. Sus caracteristicas quedan resumidas en la

Tabla 2-10.
Voltaje de alimentacién 115V 60 Hz
Voltaje de salida 0-30 Vv
Resolucion de voltaje 0.01V
Intensidad de salida 0-10 A
Resolucidn de corriente 0.01 A
Dimensiones 31x195x12cm

Tabla 2-10 Caracteristicas fuente de alimentacion

e Bateria NiMH: Puesto que los servos necesitan un voltaje especifico y una entrega
de potencia instantdnea muy alta, se ha optado por emplear una bateria NiMH para
alimentarlos. Sus propiedades se encuentran en la Tabla 2-11

Voltaje 7.2V
Descarga (maxima corriente) 10 C (40 A)
Capacidad 4000 mAh
Dimensiones 137 x 48 x 24 mm

Tabla 2-11 Caracteristicas bateria NiMH
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3 FASE DE IMPLEMENTACION

En este capitulo se detallara la implementacién del disefio explicado anteriormente.

Se mostrardn ejemplos de las piezas fabricadas segun los procedimientos ya indicados y
los diversos montajes dependiendo de que fase de la verificacion se lleve a cabo.

También se detallardn las conexiones eléctricas para el funcionamiento del control, y un
resumen de la programaciéon empleada.

Por ultimo, se expondrdn algunos detalles y posibles mejoras que podrian realizarse.

3.1 COMPONENTES MECANICOS

Estos son los componentes mecanizados de diversas formas

3.1.1 IMPRESION 3D
Como ya se ha mencionado, se ha empleado una impresora Formalabs Form3 que emplea
la tecnologia estereolitografia (SLA). En ella un laser cura una resina fotosensible,
afadiendo capa tras capa del objeto deseado. Los resultados son muy precisos y las piezas
lo bastante rigidas como para tener aplicaciones en la ingenieria, por lo que no es una
sorpresa que se hayan tenido buenos resultado con ella.

En las siguientes imagenes se pueden ver algunos ejemplos de piezas. No se afiadirdn todas
para no alargar en exceso este capitulo. Sus planos se pueden consultar en el anexo A:
Planos de disefio CAD.

Figura 3-2 Implementacién soporte del tubo  Figura 3-1 Implementacion soporte del émbolo
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Figura 3-4 Implementacion soporte del pixel  Figura 3-3 Implementacién soporte del servo

3.1.2 MECANIZADOS
La pieza de cobre y de metacrilato del pixel se han tenido que fabricar usando
procedimientos mds especificos ya descritos. Puesto que los disefios de CAD tenian las
dimensiones adecuadas, y las maquinas estaban bien calibradas, las piezas resultantes son
totalmente satisfactorias. Las siguientes imagenes muestran los resultados.

Figura 3-6 Implementacion pieza metacrilato Figura 3-5 Implementacién pieza cobre
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3.1.3 OTROS

Otros componentes como las conexiones hidrdulicas se han comprado directamente,
mientras que la lamina de latex y la de titanio también se han tenido que hacer a medida.

A continuacién se mostrardn algunas imagenes del proceso de fabricacién del pixel;

Figura 3-10 Pixel con lamina de latex Figura 3-9 Pixel con lamina titanio

Figura 3-8 Pixel con acrilico Figura 3-7 Pantalla 2x2
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3.2 DIAGRAMA DE CONEXIONES
3.2.1 CONEXIONES DRIVER DRV8825

Primero se explicard como conectar el DRV8825 ya que es el componente con el uso mas
complejo.

DRV8824/

Figura 3-11 Conexiones DRV8825

o Conexiones de potencia: se encuentran VMOT Y GND MOT en la esquina superior
derecha, aqui se debe conectar la fuente de alimentacién del motor. Segtn el
manual del driver, éste dispone de condensadores muy vulnerables a los picos de
voltaje, por lo que para protegerlo se debe poner un condensador (idealmente de
100uF) entre estos dos pines.

En la esquina inferior derecha también se encuentra otro pin llamado GND, que se
conectara a la tierra del Arduino.

e Conexiones al motor paso a paso: Los pines B2, B1, Al, A2 se conectan a las 2
bobinas del motor bipolar. Sus nombres y niimeros indican el extremo y la bobina
correspondiente.

e Conexiones de micropasos: Son los pines M0, M1 y M2 a la izquierda. Con sus
combinaciones binarias de estado alto-bajo se consiguen todos los posibles
microestados. Para mdas precision se usaran medios pasos, asi que el pin M0 sera el
Unico conectado

e Conexiones de control: Son dos pines, STEP y DIR en la esquina inferior izquierda.
Son dos seiales digitales que recibe del microcontrolador. Cuando se recibe un
pulso de STEP, el motor gira el nimero de pasos configurado por M0, M1y M2, El
estado de DIR indica la direccidn de giro.

e Control de estado: El pin de la esquina superior izquierda ENABLE permite trabajar
al driver mientras su estado sea bajo. Al ser esta la configuracién por defecto se
dejard desconectado. SLEEP pone al driver en sleep mode para ahorrar energia si el
motor no estd en uso, para ello debe estar en estado bajo, que es su estado por
defecto. Como los motores deben estdn siempre activos para conservar el torque,
se mantendra siempre en estado alto. Ademas, SLEEP también se activa cuando el
driver se protege por sobre calentamiento o sobre voltaje. Por Ultimo, RESET debe
en estar en estado alto para que el motor reciba las sefiales de control légico.
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Con esta informacidn, el conexionado del controlador, driver y motor queda asi:

W AAA Battery Hll
I | L

N
b Aseneg vyy ||
U
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| il
o Aueneg vy ||

fritzing

Figura 3-13 Diagrama de conexiones DRV8825
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Figura 3-12 Montaje
real DRV 8825
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Motor paso a paso

fritzing

Figura 3-14 Esquema electronico DRV8825

Se puede ver que la alimentacién a 5V del microcontrolador y a 12 V del motor van

completamente por separado. Se utilizan los pines E/S digitales 2 y 3 para las sefales

Iégicas y la salida de 5V para el estado del driver.
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3.2.2 MoODULO BLUETOOTH HC 05

El siguiente moédulo independiente es el de bluetooth HC-05. En la Figura 3-15 se pueden

Ver sus conexiones:

"X D (Connect to RXD of controller,3.3V logic

RXD{connect to TXD of controller,3.3V logic

S — (Connected to status LED)

— T = |
LT bt BT dehnophiles.comidt—

Figura 3-15 Conexiones bluetooth HC 05
De ellas, los Unicos pines necesarios emplear son:

e Vccy GND: Alimentan el médulo a 5V.

e TXD: Es el transmisor del mddulo, se debe conectar a un pin digital del

microcontrolador.

e RXD: Es el receptor, se debe conectar a otro pin digital del microcontrolador.

En las siguientes Figura 3-16 y Figura 3-17 se veran las conexiones exclusivas para el
modulo. Se ha escogido arbitrariamente que el pin 10 y 11 del Arduino sean TXD y RXD

respectivamente.

5
NI 907VNY

outnpuy

NI 3avu

burziLy

Figura 3-16 Diagrama de conexiones bluetooth
HCO05
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fritzing

Arduino

Figura 3-17 Esquema electrénico bluetooth HC 05

Hay que destacar que se han afiadido 2 resistencias, una de 1kQ entre RXD y el pin 11, y
otra de 2 kQ (o dos de 1kQ en serie) entre RXD y GND. Esto es opcional y se hace porque
Arduino envia sefiales de 5V, mientras que las especificaciones del HC 05 indican que
puede recibir 3.3 V. Con las resistencias se consigue un divisor de voltaje y que el HC 05
reciba el justo. Con el pin TRX no es necesario puesto que Arduino admite 3.3V sin

problemas.

Finalmente, en la siguiente figura se ve el montaje real del médulo.

i“’r = 1{

LA x50 v
ONINGYY

+

Figura 3-18 Montaje real bluetooth
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3.2.3 CIRCUITO COMPLETO

Una vez analizado el funcionamiento de las partes, se procedera a representar el circuito
completo.

—
i AAA Battery ,‘l = » + E585460-4121

) ; E4104-L58-1
h e | +  2000mAh 3.7V

|| AR Battery -ll
| {

Asomied wwy ||

fritzing

Figura 3-19 Diagrama de conexiones completo.
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T TEEETTTT e Ferrrrrrrrrrree
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Figura 3-20 Esquema electrénico completo.
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Aparte del uso de dos drivers, uno para cada motor, la otra diferencia notable es la
aparicion de los servos para controlar las valvulas. Este diagrama corresponde a la
conexién para un unico pixel. Como cada pixel estd conectado a ambos motores, cada
servo controla la valvula correspondiente a uno de ellos.

Su conexionado es sencillo, tienen dos pines para la alimentacién a 7.2 V de la bateria de
NiMH, y otro mas para el control, que se conectan a los pines 22 y 23 del controlador.
Aunque no sean pines PWM, el uso de la libreria servo.h permite usarlos para tal fin.

Se puede consultar el anexo B: Diagramas de conexiones para encontrar los diagramas
Figura 3-13, Figura 3-14, Figura 3-20, Figura 3-19, Figura 3-16, Figura 3-17.

Figura 3-21 Conexiones completas

En la Figura 3-21 se ve el montaje completo real. De izquierda a derecha:

Alimentacion de los motores
Driver DRV 8825

Modulo bluetooth
Conexiones servos

ik Wb e

Arduino
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3.2.4 LISTA DE EMBORNADO

Se nombrardn las conexiones del circuito completo segiin su denominacion en la Figura

3-20.

Tabla 3-1 Embornado DRV8825 1

Elemento DRV8825 1 Arduino

Nombre RESET Pin 5V

Elemento DRV8825 1 Arduino

Nombre M1 Pin 5V

Elemento DRV8825 1 Arduino

Nombre SLEEP Pin 5V

Elemento DRV8825 1 Arduino

Nombre STEP Pin digital #3

Elemento DRV8825 1 Arduino

Nombre DIRECTION | Pin digital #2

Elemento DRV8825 1 Fuente DC Condensador 1
Nombre VMOT Terminal VCC Pata +
Elemento DRV8825 1 Fuente DC Condensador 1
Nombre GND 1 Terminal GND Pata -
Elemento DRV8825 1 Motor 1

Nombre 2B Bobina 2 A

Elemento DRV8825 1 Motor 1

Nombre 2A Bobina 2 C

Elemento DRV8825 1 Motor 1

Nombre 1A Bobinal B

Elemento DRV8825 1 Motor 1

Nombre 1B Bobinal D

Elemento DRV8825 1 Arduino

Nombre GND 1 Pin GND
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Elemento DRV8825 2 Arduino

Nombre RESET Pin 5V

Elemento DRV8825 2 Arduino

Nombre M1 Pin 5V

Elemento DRV8825 2 Arduino

Nombre SLEEP Pin 5V

Elemento DRV8825 2 Arduino

Nombre STEP Pin digital #5

Elemento DRV8825 2 Arduino

Nombre DIRECTION Pin digital #4

Elemento DRV8825 2 Fuente DC Condensador 2
Nombre VMOT Terminal VCC Pata +
Elemento DRV8825 2 Fuente DC Condensador 2
Nombre GND 1 Terminal GND Pata -
Elemento DRV8825 2 Motor 2

Nombre 2B Bobina 2 A

Elemento DRV8825 2 Motor 2

Nombre 2A Bobina 2 C

Elemento DRV8825 2 Motor 2

Nombre 1A Bobinal B

Elemento DRV8825 2 Motor 2

Nombre 1B Bobinal D

Elemento DRV8825 2 Arduino

Nombre GND 2 Pin GND

Tabla 3-2 Embornado DRV 8825 2

Elemento | Servo 1l | Bateria NiMH
Nombre V+ Terminal VCC
Elemento | Servol | Bateria NiMH
Nombre V- Terminal GND
Elemento | Servo1l Arduino

Nombre Pulse | Pin digital #22

Tabla 3-3 Embornado Servo 1
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Tabla 3-4 Embornado Servo 2

Elemento | Servo 2 | Bateria NiMH
Nombre V+ Terminal VCC
Elemento | Servo 2 | Bateria NiMH
Nombre V- Terminal GND
Elemento | Servo 2 Arduino

Nombre Pulse Pin digital #23

Tabla 3-5 Embornado HC 05 1

Elemento HCO05 Arduino

Nombre RXD Resistencia 1kQ [ Resistencia 2kQ
Elemento | Resistencia 1kQ HC 05 Arduino
Nombre R1 RXD Pin11
Elemento | Resistencia 2kQ HC 05 Arduino
Nombre R2 RXD GND

Tabla 3-6 Embornado HC 05 2

Elemento | HCO05 Arduino
Nombre VCC Pin 5V
Elemento HCO05 Arduino
Nombre GND Pin GND
Elemento HCO05 Arduino
Nombre TXD Pin 10




3.3 MONTAJE DEL SISTEMA

Se realizardn tres tipos de montaje del sistema con el objetivo de progresar en las fases de
la verificacién. Cada uno tendrd un objetivo distinto.

3.3.1 MONTAJE 1: IMPLEMENTACION DE PIXELES CON AGUA
Este montaje se realiza tras verificar mediante mensajes en pantalla que el cédigo de
Arduino funciona correctamente. El objetivo es tener una primera idea del funcionamiento
conjunto del hardware y software, comprobar las tolerancias del sistema, y verificar la
repetitividad y precisidén del control.

Esto se hara empleando varias jeringuillas transparentes (una en el motor paso a paso y
otra simulando los pixeles) llenas de agua. Se daran unos comandos determinados al
Arduino y se medirdn los cambios de volumen. Se realizaran varias pruebas similares
seguidas para comprobar la repetitividad y el funcionamiento a largo plazo.

En la Figura 3-24 se puede ver el esquema hidraulico de este primer montaje, mientras que

el eléctrico es el mismo que el montaje completo visto en la Figura 3-19 y Figura 3-21.

N BN

Figura 3-24 Esquema hidraulico montaje 1 Figura 3-23 Montaje 1. Plano general

Figura 3-22 Montaje 1. Jeringa de
destino
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3.3.2 MONTAJE 3: IMPLEMENTACION DE METAL LIQUIDO
Una vez se sabe que el sistema funciona con agua, el siguiente paso es comprobar que es
capaz de controlar varios pixeles a la vez. Para ello se emplearan pixeles llenos del metal
liquido, pero se sustituird la cubierta de titanio por una de cristal transparente. En este
caso se empleara el programa principal y todos los elementos electrénicos vistos en la
Figura 3-19.

Se realizardn pruebas para comprobar que es capaz de llenar y vaciar varios pixeles
simultdneamente conservando la precision.

El esquema hidraulico es el mismo que el del montaje anterior, pero se sustituyen las
jeringas de agua por pixeles y metal liquido. Es el correspondiente a la Figura 2-1.

Enla Figura 3-25 se ven las conexiones y la electrénica empleada para este ensayo, iguales
al montaje anterior. La Figura 3-26 es un detalle de la disposicién de los servos, donde se
ven los pines usados y las coordenadas de la pantalla. En la parte derecha se encuentran

los pixeles con el cristal.

Figura 3-26 Detalle valvulas ensayo pantalla Figura 3-25 Detalle conexiones ensayo pantalla

La Figura 3-27 es una foto de la pantalla de cerca. El pixel inferior derecho esta lleno de
metal liquido y el resto vacios.

Figura 3-27 Detalle pantalla con cristal
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3.3.3 MONTAJE 4: IMPLEMENTACION DE PANTALLA DEFINITIVA

Por ultimo, se realizara el montaje completo de la pantalla. El tamaio serd el apropiado a
los experimentos que se quieran realizar, y su esquema hidrdulico es el de la Figura 2-1.

La electrénica y el circuito de metal liquido son los mismos que los del ensayo anterior,
vistos en las figuras Figura 3-26, Figura 3-25, con la Unica diferencia de usar la pantalla
completa en lugar del cristal. La Figura 3-28 muestra todos los elementos con una pantalla
de 2x2 pixeles a la izquierda.

Figura 3-28 Montaje 3 pantalla real

Con este montaje se realizardn mediciones objetivas de su conductividad térmica y
pruebas de percepcidén térmica en voluntarios.
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3.3.4 ENSAMBLAJE DEL PIXEL
Antes de usar cada pixel, se debe seguir un proceso de ensamblaje para asegurar su

correcto funcionamiento.

1. Unir las piezas de cobre, metacrilato, latex y el soporte.
n _"I e R ..‘_ B

Figura 3-29 Pixel con acrilico y latex

2. Conectar la jeringuilla de metal liquido a la apertura central de la pieza de cobre.

Figura 3-30 Pixel parte
trasera

3. Llenarlacavidad de la pieza de sobre con metal liquido. El aire saldrd por el agujero

auxiliar de la pieza de cobre.
Sellar con silicona el agujero auxiliar de la pieza de sobre.

5. Colocar la superficie de titanio
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3.4 CODIGO DE ARDUINO

En esta seccion se ensefiaran los diagramas de flujo del programa principal y se dara una
breve explicacidn de su funcionamiento. Puesto que el médulo bluetooth es un afadido
opcional con ciertas particularidades, se explicara en el apartado 3.4.1. El programa se
puede consultar en el archivo adjunto “1 Cédigo Arduino”.

El programa principal, cuyo flujograma se puede ver en Figura 3-31 utiliza estados para
simplificar la lectura del programa; con él, se pueden entender rdpidamente las fases del
programa. Primero realiza una configuracidn inicial: se definen los pines, los motores y
servos, parametros del sistema, etc.

Tras esto, pasa al primer estado, SETUP, que es el encargado de crear la matriz que
representa la pantalla virtualmente. Esto se discutird mas adelante.

El siguiente estado es LEER CAMBIOS, aqui el programa pasard la mayor parte del tiempo
puesto que es donde espera a recibir los comandos y a donde vuelve tras realizar los
cambios. En este estado es donde recibe las coordenadas y nuevos estados de los pixeles,
y comprueba y depura estos datos. En caso de error volvera a pedirlos.

Una vez ha recibido los datos, el siguiente estado es ELEGIR MOTOR. Aqui simplemente
comprueba la posicion de los motores para escoger la acciéon que haran. Si por ejemplo uno
puede extraer fluido 50mm y otro 70mm, el de 70mm hara la funcién de extraer y viceversa.

Tras esto, el sistema pasa a MOVER VALVULAS, donde comprueba los datos recibidos y
la accién de los motores y abre o cierra las valvulas pertinentes. En el programa de Arduino,
estas dos Ultimas acciones estan agrupadas en otro grupo llamado PREPARACION.

Por ultimo, el sistema efectia MOVER MOTOR. En este estado se controlara cuanto se
han de desplazar los motores y se asegurara de que el estado final es el correcto. Cuando
haya acabado, volverd a LEER CAMBIOS y esperara a recibir mds instrucciones.
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Una vez visto por encima el programa principal, se puede pasar a discutir cada una de las
fases independientemente. Los detalles de la programacién no se discutiran aqui, pero se
pueden revisar en el archivo adjunto “1. Cédigo Arduino”.

INICIO

Y

CONFIGURACION Y
VARIABLES

LEER CAMBIOS

A4

ELEGIR MOTOR

A 4

MOVER
VALVULAS

MOVER MOTOR

Figura 3-31 Flujograma
principal estados
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Estado SETUP

A la hora de representar la pantalla y su estado en 2D, se ha pensado que la forma mas
intuitiva de hacerlo es mediante una matriz de filas y columnas. Con ella, para referirse a
un pixel en el programa basta con saber sus coordenadas x e y, y su valor en ese punto es
el estado de la pantalla. Para simplificar, se partira de pixeles con dos estados (0 o0 1), ya
que la sensibilidad humana es posible que no distinga estados intermedios. En la Figura
3-32 se puede ver que la funcién principal de este estado es la creacién de la matriz que
represente la pantalla. La Unica comprobacién que hace es ver que esta dentro de los
limites de pines del microcontrolador.

PEDIR TAMANO DE
PANTALLA <

\{\

LEER DATOS
RECIBIDOS

v

ALAMCENAR
NUMERO DE
FILAS

v

ALMACENAR
NUMERO DE
COLUMNAS

TAMANO
EANTALLA > N° DB
PINS

CREACION DE
MATRIZ DE
PANTALLA

MOSTRAR ERROR

LEER CAMBIOS

Figura 3-32 Estado SETUP
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Estado LEER CAMBIOS

En la Figura 3-33 se puede ver el flujograma de este importante estado. Como se ha dicho,
el programa esperard aqui a que se introduzcan los nuevos datos y hard una depuracién de
ellos. Estos datos podra recibirlos bien a través del teclado del ordenador, bien a través de
bluetooth.

En caso del teclado, primero pide las coordenadas de los pixeles a cambiar. Aqui espera
recibir una cadena de caracteres con la siguiente estructura (x0 y0 x1 y1 x2....) de las
coordenadas x e y de los pixeles a cambiar. En caso de no recibir esto, volveria a pedir los
datos. Tras procesar y almacenar estos datos, comprueba que estdn en el tamafio de la
pantalla.

Después, pide los nuevos estados de los pixeles, donde los datos que espera recibir son de
laforma (01 10..)donde cada nimero es el nuevo estado del pixel, en el orden en el que
se han introducido al principio. De no tener esta forma, pide introducir los datos de nuevo.

Una vez hecho esto, comprueba que el n? de estados y n2 de pixeles es el mismo, y si es
asi, trata de simplificar ambas cadenas eliminando pixeles repetidos, estados repetidos, etc.

PEDIR
COORDENADAS DE R DAT AT CUENTAN°
LEER CAMBIOS PIXELS A CAMBIAR > ngagoooss ,PA’,‘QS; PIXELES A
\/\ CAMBIAR
A 4
ALMACENA
COORDENADAS
X
MENSA <
ELEGIR MOTOR e 5
/\ A 4
X ALMACENA
COORDENADAS
COMPARA Y
NUEVO Y VIEJO
ESTADO DE LA
PANTALLA

NO P¥XELES DENT
DE TAMANO DE

NO
° DE ESTADOS =
N° PIXELES A
CAMBIAR

PREGUNTA NUEVO
ALMACENA LEER DATOS ESTADO DE LOS

DATOS PIXELES
RECIBIDOS RECIBIDOS

8ON ALTO (1) O
BAJO (0)

A
A

Figura 3-33 Estado LEER CAMBIOS

57



Estado ELEGIR MOTOR

En la Figura 3-34 se encuentra el primero de los estados de la preparacién. Simplemente
escoge la acciédn de cada motor basdndose en el que tiene mas recorrido disponible. El
programa volverd a este estado si uno de los motores llega a una posicién limite, lo que
garantiza que empezara a funcionar en el otro sentido.

ELEGIR MOTOR

MOTOR 2 MOTOR 1

Y A 4

A
MOTOR 1, MOTOR 2,
EXTRAERA EXTRAERA

Figura 3-34 Estado ELEGIR MOTOR

Estado MOVER VALVULAS

La Figura 3-35 es el segundo estado de la preparacion. En él, el programa va leyendo los
nuevos estados de la pantalla y colocando las valvulas de acuerdo con la accién de los
motores. Una vez ha terminado, la preparacion acaba y el programa esta listo para mover
los motores.

NO

h 4

LEER NUEVO
ESTADO DE PIXE

FERENTED
ACTUAL

A
S|
IDOS TODOS MOVER
MOVER MOTOR ESTADOS SERVOS

Figura 3-35 Estado MOVER VALVULAS
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Estado MOVER MOTOR

Este es el estado final de cada ciclo. En la Figura 3-36 se puede ver que su flujograma es el
mas complejo hasta ahora. Esto es asi porque se debe controlar que el funcionamiento es
seguro y preciso a lo largo de todo el proceso.

Lo primero que hace es comprobar si estd entrando aqui por primera vez desde la
recepcion de datos y convertir a pulsos el volumen de liquido que debe desplazar. Para
esto, se debe haber definido anteriormente el volumen de cada pixel, la distancia entre mL
en la jeringuilla, y se empleara una conversion entre el avance del tornillo (5mm/vuelta) y
los pulsos del motor (400 pasos/vuelta). Este avance se convierte a mL con los datos
anteriormente expuestos. Si el volumen total es un volumen alcanzable por el sistema,
empezara a mover los motores.

Paraello, calculara la posicién de destino de los motores segtin el volumen. Si esta posicién
estd fuera de los margenes, definird la posicién de destino como el extremo y ajustara los
pulsos necesarios. Después movera los motores hasta las posiciones de destino, y en caso
de que todavia queden pulsos restantes (si uno de los motores se ha movido al extremo)
mostrard una advertencia por pantalla, volvera a escoger la accién de los motores,
cambiard las valvulas, y seguira con el movimiento de los motores hasta que se quede sin
pulsos. Cuando esto suceda, actualizard el estado de la pantalla, errara todas las valvulas
abiertas y esperar la entrada de mds cambios.
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MOVER MOTOR

CONTAR PIXELES A CONVERTIR A
LLENARY VACIAR | 7| PULSOS

CALCULAR
VELOCIDAD

CALCULAR LLENAR
POSICIONES = rucon
FINALES

VACIAR

MENSAJE DE
ERROR

ACCIONES \/\

ADVERTENCIA OPUESTAS l

IAS PULSOS QUE
OS DISPONIBLE

CAMBIO DE
FUNCION

CERRAR TODAS
VALVULAS

LEER CAMBIOS

Sl

POSICION FINAL
FUERA DEL
RECORRIDO

REDEFINIR
[POSIONES FINALES

l

MOVER
MOTORES

I

ACTUALIZAR
PULSOS

PULSOS
RESTANTES

RESTANTES

MOSTRAR
l ADVERTENCIA ACTUALIZAR
CAMBIO DE ESTADO PANTALLA
ACTUALIZAR FUNGION

POSICIONES
MOTORES

CERRAR TODAS
VALVULAS

LEER CAMBIOS

Este es el funcionamiento del programa principal de la pantalla. Las funciones mas

ELEGIR MOTOR

MOVER VALVULAS

Figura 3-36 Estado MOVER MOTOR

pequefas auxiliares o los detalles técnicos del tratamiento de variables se pueden ver en
el archivo adjunto “1. Cédigo Arduino”.

3.4.1 CODIGO BLUETOOTH
En este apartado se explicaran las diferencias entre el control con bluetooth y el control
con teclado. También se explicard el uso de la aplicacion Bluetooth Electronics para mandar
los mensajes.

Desde el punto de vista de Arduino, el inico cambio al usar bluetooth es el tipo de mensaje
recibido en el estado LEER CAMBIOS. El programa puede reconocer cuando recibe los
datos a través de bluetooth o del teclado y actuar en consecuencia. Usando el teclado, se
pide primero la cadena de coordenadas de pixeles y luego la de sus nuevos estados, sin
embargo, al usar bluetooth en conjuncidén con la interfaz gréfica se ha pensado que es mas
conveniente recibir en una sola cadena la informacion. Esta cadena tendra la forma (x0 y0
sO0 x1 yl1 sl..) siendo x e y las coordenadas de los pixeles y s el nuevo estado
correspondiente (0 o 1).
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Después dividira estas cadenas en las mismas partes que si se hubieran introducido con el
teclado y las procesara de forma similar, comprobando que recibe un nimero adecuado de
datos, que las coordenadas y estados se ajustan al disefio, etc. Tras es

Respecto a la interfaz grafica, en la Figura 3-37 de puede ver su aspecto.

Figura 3-37 Interfaz bluetooth

Consta de una disposicién de interruptores iluminados que cumplen la doble funcién de
escribir la cadena de texto de control y de representar el estado de los pixeles reales.
También cuenta con un botén para mandar datos, y un campo de texto para recibir los
mensajes de Arduino y poder escribir otros comandos.

Al presionar un interruptor, este escribira tres valores (x y s) que representan su posicion
y estado actual. Estos valores se van acumulando hasta que se presiona el botén de send.
El hecho de que el programa de arduino es capaz de distinguir cuando se presiona varias
veces el mismo botdén, y quedarse solo con el tltimo de los valores permite que siempre se
mande la informacién mostrada en la pantalla.

La desventaja de este control es que no permite al usuario ajustar rapidamente el tamafio
de la interfaz grafica dependiendo del nimero de pixeles.
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4 FASE DE VERIFICACION

En esta fase es donde se comprobaran los resultados de los ensayos hechos. Se verificard
la idoneidad del disefio y precision de las medidas. Con todo esto se tratard de comprobar
que se ajusta a las especificaciones de disefio y se pueden realizar pruebas sobre
voluntarios.

Como ya se ha dicho, se han realizado varios montajes para verificar el disefio en distintas
fases.

4.1 VERIFICACION PROGRAMACION

La primera de ellas siendo la verificaciéon de la programacién mediante mensajes en
pantalla. Con el uso del monitor serie, se pueden mandar mensajes de informacién con los
valores de las variables y los procesos llevados a cabo por Arduino. Aunque sea una prueba
muy badsica, sirve para comprobar que el flujo del programa y las variables funcionan como
se han planteado.

Primero se comprobard el flujo de estados del programa, para luego pasar a la
comprobacién de errores y otros detalles del programa.

En la Figura 4-1 se observan los mensajes mandados y enviados a través de la conexién
serie con el ordenador. El flujo de datos y estados corresponde con los de la Figura 3-31,
por lo que el esquema principal funciona correctamente.

> SETUP
> Introduce screen size (Rows Columns)
> There are 2 rows and 2 columns.
> LEER CAMBIOS
> Introduce pixels to change
> You want to change 2 pixels
> Introduce pixels state
Pixels coordinates are
>00
>11
Pixels states are
-3k

PREPARACION-ELEGIR MOTOR
PREPARACION-MOVER VALVULAS
> MOVER MOTOR

ndo. ...

> LEER CAMBIOS

> Introduce pixels to change

Autoscroll [/] Mostrar marca temporal Nueva linea v | |9600baudioc Limpiar salida

Figura 4-1 Ensayo Arduino. Flujo basico

A continuacidn, se sometera al programa a varias situaciones distintas para verificar otras
partes.
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En el siguiente ensayo, se pondra a pruebas la correccién de errores y depurado de datos

de entrada que tiene el programa.

S comz

|

£3-17:18.9€E —» SETIUR

L1718 .96E = Incroduce scresn size [(Rows Columns]

18-17:28.1587 =+ INRUT: B 4

RS:17:25.157 =&+ There ate naw encught pins, pleass Seducs ScIesn size

18:1T7:38.204 =» SEIUR

18:-:17:35.2581 -> Incroduce screen size [(Rows Colusms)

L@:17T:28.166 => INFUT: & 4

18:17:28 1£€€ => There are & rows and 4 colusns.

183:17:28.212 -~ LEER CREICS

18:1T7:28.212 => Introduce pixels to change

18:-17:3€.8908 -> IMPUT: 0 1 5 3

L13:17:3€.955 => You want to change I pixels

13:17:3€ SEE => The pixel number: 1 inm coordinates: § 2 is not within screen size, please introduce pixels again
18:17:37.051 > LEER CAMBIOS

A@:1T7:37.0856 =* Introduce pixels to change

L&-17:44 . €53 -> INBUT: 0 3 2 3
HB-1T7:44.€53 -> One pixel coordinace 1§ missing, please incroduce piixels again
18:17:44.747 => LEES CAMBICS

18:17:44.747 -> Increduce pixels tTo change

1§:17:55.802 -> TNFUT: 0 2 1 1.3 2

183:-17:658 802 =» ¥You want to changs 3 pixels

IF117:55.845 => Incroduce plEely SCALE

1B:18:08 314 => THPUT: 0 3 1 4
13:18:05.214 -> The scace of pixel puosber: 1 is not O or 1, plesase imcroduce pixsls again
18:18:08.307 =-» LEER CRMEIOS

l8:-18:08.307 =» Introduce pisxels to chamge

Ag:le:22.058 ->» IHPUT: 001 13 2

180:18:32 . 088 => You want to changes 3 pixels 5
B8-18:22 147 -» Incrodoce pixels statce

1§:12:217.033 =-> INPUT: © 1 1 1

12:-18:27 .033 => The mmbsr of pixels and states don't match, plesass introduce pixsls agsin
18:18:37.127 -» LEEQA CRMEICS

AF:=18:27.127 => Intrcduce pixels to changs

19:174€ BB =» IMPUT: 0 9 1 2. 2 2. 12 20 2 21 2

12:184€.E606 => You wvanc to changs 7 plxsls

18:18:-4€ €08 =» Introdoce pimels stats

18:18:54.58356 —> INPUT: 00 1 0 1 1 1

L#z18:54.6356 =» Comparands ckmbios...

18:18:E4 .5682 =* Hew pixsls coordinates are

18:15764.6882 -» 2 32

18:18:E4 .28 =>» 3 O 6

12-18:E4 . €28 -> Fixels sTaTes are

18:18:54.€28 =» 1 1

18:18:E4.628 =>

13018154628 —> PRIFARACION-ELEGIR HOTCGR

L@:19:54 . 876 => PAEFARACION=MOVER VALVTLAS

18:18:65 . 144 -» MOVER MOTOR

18:19:586.144 -> Howviends. ...

18:-1%:04.184 => LEER CAMBICS

183:15:04.248 -> Incroduce pimels T©o changs

Figura 4-2 Ensayo Arduino. Comprobacion de errores

En la Figura 4-2 se ven por orden los errores de:

1. Pantalla demasiado grande (puesto que hay 32 pines para servos-valvulas disponibles

y se necesitan 2 por cada pixel, el nimero maximo de pixeles son 16, o una pantalla de

4x4),

2. Los pixeles a cambiar no estdn dentro de la matriz de la pantalla. El programa identifica

cual es el pixel que no cumple los requisitos.
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El nidmero de coordenadas introducido no es par, por tanto un pixel no estd

completamente definido.

Uno de los estados noes 0 o 1.

El nimero de pixeles a cambiar y estados no coincide.

Depuracion de datos. El programa lee los datos y elimina los estados de pixeles
repetidos o que no cambian respecto al estado actual.

También se ha comprobado que la eleccién de eleccién de motor es la correcta en base a

simular las variables de posicién de los motores, como se ve en la Figura 4-3.

@ coms

I

10:08:4€.€57 -> SETUP

10:08:4€.€57 -> Introduce screen size (Rows Columns)
10:08:54.€49 -> LEER CAMBIOS

10:08:54.€9¢€ -> Introduce pixels to change
10:08:59.248 -> Introduce pixels state
10:09:02.€88 -> New pixels coordinates are
10:09:02.735 -> 0 0

10:09:02.735 -> 0 1

10:09:02.735 -> 1 0

10:09:02.735 -> Pixels states are

10:09:02.781 -> 111

10:09:02.781 ->

10:09:02.781 -> PREPARACION-ELEGIR MOTOR
10:09:02.781 -> The position of stepper 1 is 200
10:09:02.828 -> The position of stepper 2 is 300
10:09:02.875 -> Therefore stepper 1l will inject and stepper 2 will extract
10:09:02.922 -> PREPARACION-MOVER VALVULAS
10:09:03.390 -> MOVER MOTOR

10:09:03.390 -> Moviendo....

10:09:17.02€ -> LEER CAMBIOS

10:09:17.02¢€ -> Introduce pixels to change
10:09:27.354 -> Introduce pixels state
10:09:31.47¢ -> New pixels coordinates are
10:09:31.47€ -> 0 0

10:09:31.523 -> 0 1

10:09:31.523 -> 1 0

10:09:31.523 -> 11

10:09:31.523 -> Pixels states are

10:09:31.523 -> 000 1

10:09:31.570 ->

10:09:31.570 -> PREPARACION-ELEGIR MOTOR
10:09:31.570 -> The position of stepper 1 is 320
10:09:31.€17 -> The position of stepper 2 is 300
10:09:31.€€3 -> Therefore stepper 1l will extract and stepper 2 will inject PREPARACION-MOVER VALVULAS
10:09:32.180 -> MOVER MOTOR

10:09:32.180 -> Moviendo....

10:09:47.005 -> LEER CAMBIOS

10:09:47.009 -> Introduce pixels to change

Figura 4-3 Ensayo Arduino. Eleccion de motor
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El siguiente ensayo consiste en visualizar el control de los servos y valvulas.

@ coms

I

10:50:25.952 -> 0 0

10:50:25.952 -> 1 0

10:50:25.952 -> 0 1

10:50:25.999 -> 1 1

10:50:25.999 -> Pixels states are

10:50:25.999 -> 0110

10:50:25.999 ->

10:50:25.999 -> PREPARACION-ELEGIR MOTOR

10:50:2€.04¢€ -> PREPARACION-MOVER VALVULAS

10:50:2€.093 -> Screen state is: 1 New state is 0
10:50:2€.093 -> Moving servo

10:50:2€.139 -> New state requires emptying, valves of stepper 1l will close and stepper 2 will open
10:50:2€.233 -> Empty Pixel number 0 in coordinates 0 0
10:50:2€.233 -> The Pins used are:

10:50:2€.280 -> Stepper 1 Inject (CLOSE) 22
10:50:2€6.328 -> Stepper 2 Extract (OPEN) 23
10:50:2€.328 ->

10:50:2€.328 -> Screen state is: 0 New state is 1
10:50:2€.375 -> Moving servo

10:50:2€.375 -> New state requires £filling, valves of stepper 1l will open and stepper 2 will close
10:50:2€.4€9 -> Fill Pixel number 1l in coordinates 1 0
10:50:2€.51€ -> The Pins used are:

10:50:26.563 —> Stepper 1 Inject (OPEN) 24
10:50:2€.5€3 —> Stepper 2 Extract (CLOSE) 25
10:50:2€.€10 ->

10:50:2€.€10 -> Screen state is: 0 New state is 1
10:50:2€.€5€ -> Moving servo

10:50:2€.€5€ -> New state requires £filling, valves of stepper 1l will open and stepper 2 will close
10:50:2€.750 -> Fill Pixel number 2 in coordinates 0 1
10:50:2€.797 -> The Pins used are:

10:50:26.797 —> Stepper 1 Inject (OPEN) 2¢€
10:50:2€.844 -> Stepper 2 Extract (CLOSE) 27
10:50:2€.891 ->

10:50:2€.891 -> Screen state is: 1 New state is 0
10:50:2€.891 -> Moving servo

10:50:2€.938 -> New state requires emptying, valves of stepper 1l will close and stepper 2 will open
10:50:27.032 -> Empty Pixel number 3 in coordinates 1 1
10:50:27.032 -> The Pins used are:

10:50:27.078 -> Stepper 1 Inject (CLOSE) 28
10:50:27.125 -> Stepper 2 Extract (OPEN) 295

Figura 4-4 Ensayo Arduino. Mover servos

Leyendo los mensajes de la Figura 4-4, se ve que tras la eleccion de motores, los pixeles

pares estan conectados al motor 1 y los impares al motor 2, por tanto si debe fluir liquido
a través del motor 1 (inyectar en este caso) se abrird el servo conectado al pin pary

viceversa.
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La prueba de la Figura 4-5 corresponde a la comprobacion de que hay suficiente fluido en

el sistema como para alcanzar el estado deseado. Esto puede ser un problema si se conecta

una pantalla muy grande a jeringas muy pequenas.

© coms3

I

1€:53:1€.790 -> SETUP

1€:53:1€.790 -> Introduce screen size (Rows Columns)
1€:53:20.335 -> LEER CAMBIOS

1€:53:20.335 -> Introduce pixels to change
1€:53:4€.395 -> Introduce pixels state
1€:53:58.747 -> New pixels coordinates are
1€:53:58.794 -> 0 0

16:53:58.794 -> 0 1

1€:53:58.794 -> 1 0

16:53:58.794 -> 1 1

16:53:58.794 -> 0 2

1€:53:58.794 -> 2 0

16:53:58.794 -> 1 2

16:53:58.841 -> 2 1

1€:53:58.841 -> 2 2

1€:53:58.841 -> 3 0

1€:53:58.841 -> 0 3

1€:53:58.841 -> 3 1

16:53:58.841 -> 1 3

1€:53:58.841 -> 2 3

16:53:58.841 -> 3 2

16:53:58.888 -> 3 3

1€:53:58.888 -> Pixels states are

Je:53-58.888 > 1 21 12X3¥212321%32212212232212
16:53:58.935 ->

1€:53:58.935 -> PREPARACION-ELEGIR MOTOR
1€:53:58.935 -> PREPARACION-MOVER VALVULAS
1€:53:59.419 -> MOVER MOTOR

16:53:59.419 -> Pixels to f£ill: 16

1€:53:59.4€€ -> Pixels to empty: 0

1€:53:59.4¢€€ -> Each pixel volume is 50
1€:53:59.512 -> Expected final volume is 800.00 of €00.00
1€:53:59.559 -> There is not enought volume. Introduce data again.
1€:53:59.€08 -> LEER CAMBIOS

1€:53:59.€08 -> Introduce pixels to change

Figura 4-5 Ensayo Arduino. Error volumen
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En el siguiente ensayo se verd como funciona el movimiento de los motores.

© coms3
I

1€:17:3€.555 -> LEER CAMBIOS

1€:17:3€.€02 -> Introduce pixels to change
1€:17:47.130 -> Introduce pixels state
1€:17:51.119 -> New pixels coordinates are
26:39:61.229 —> 0 D

1622761229 —=>.1 2

16-17:51.165 =0 1

16:17:51.165 -> 1 O

1€:17:51.1€5S -> Pixels states are
16:17:51.165 -> 0011

16:17:51.265 —>

1€:17:51.1€S -> PREPARACION-ELEGIR MOTOR
1€:17:51.200 -> PREPARACION-MOVER VALVULAS
1€:17:51.247 -> Moving servo

1€:17:51.247 -> Moving servo

1€:17:51.294 -> Moving servo

1€:17:51.294 -> Moving servo

1€:17:51.718 -> MOVER MOTOR

1€6:17:51.767 -> Pixels to £ill: 2
1€:17:51.7€7 -> Pixels to empty: 2
LE:-17:51.7€7 -> Pulses to £ill: 320
1€:17:51.800 -> Pulses to empty: 320
1€:17:51.847 -> Injecting stepper 1. Current position: 240

1€:17:51.894 -> Extracting stepper 2. Current position: 320
1€:17:51.943 -> There are 31€ PULSES TO FILL
1€:17:51.989 -> There are 31€ PULSES TO EMPTY

1€:17:52.037 -> Injecting stepper 1. Current position: 241

1€:17:52.083 -> Extracting stepper 2. Current position: 319
1€:17:52.130 -> There are 312 PULSES TO FILL

1€:17:52.177 -> There are 312 PULSES TO EMPTY

1€:17:52.225 -> Injecting stepper 1. Current position: 242

1€:17:52.272 -> Extracting stepper 2. Current position: 318
1€:17:52.319 -> There are 308 PULSES TO FILL

1€:17:52.3€€ -> There are 308 PULSES TO EMPTY

1€:17:52.413 -> Injecting stepper 1. Current position: 243

1€:17:52.459 -> Extracting stepper 2. Current position: 317
1€:17:52.507 -> There are 304 PULSES TO FILL

1€:17:52.554 -> There are 304 PULSES TO EMPTY

1€:17:52.€00 -> Injecting stepper 1. Current position: 244

1€:17:52.€47 -> Extracting stepper 2. Current position: 31l€

Figura 4-6 Ensayo Arduino. Mover motor 1

En la Figura 4-6 se ve que lo primero que hace el programa es calcular el nimero de pixeles
a llenar y vaciar. Sabiendo las dimensiones de la jeringa y los valores del programa
explicados en 3.4 (4 pulsos es un avance de 0.1 mm) se calculan los pulsos necesarios. Tras
esto, solo resta empezar a mover los motores actualizando su posicién.
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En la Figura 4-7 se ve que cuando no quedan pulsos, el estado de la pantalla se actualiza y

se vuelven a leer los cambios.

1€:18:0€.311 -> There are 8 PULSES TO FILL

1€:18:0€.311 -> There are 8 PULSES TO EMPTY

1€:18:0€.359 -> Injecting stepper 1. Current position: 318
1€:18:0€.40€ -> Extracting stepper 2. Current position: 242
1€:18:0€.500 -> There are 4 PULSES TO FILL

1€:18:0€.500 -> There are 4 PULSES TO EMPTY

1€:18:0€.547 -> Injecting stepper l. Current position: 319
1€:18:0€.594 -> Extracting stepper 2. Current position: 241
1€:18:0€.€88 -> There are 0 PULSES TO FILL

1€:18:0€.€88 -> There are 0 PULSES TO EMPTY

1€:18:0€.734 -> New value of 0 0 is 0

1€:18:0€.734 -> New value of 1 1 is 0

1€:18:0€.782 -> New value of 0 1 is 1

1€:18:0€.782 -> New value of 1 0 is 1

1€:18:0€.832 -> 100.00 mL of €00.00 mL in the pixels
1€:18:0€.879 -> LEER CAMBIOS

1€:18:0€.879 -> Introduce pixels to change

Figura 4-7 Ensayo Arduino. Mover motor 2

En un caso algo mas complejo, como el de las Figura 4-8, Figura 4-9 y Figura 4-10, se

comprueba que el programa funciona incluso con pulsos distintos de inyectar y extraer.
Primero calcula el niimero de pulsos.

@ coms

I

19:38:41.741 -> LEER CAMBIOS

19:38:41.741 -> Introduce pixels to change

19:38:55.035 -> Introduce pixels state

19:38:57.498 -> New pixels coordinates are

19:38:57.545 -> 0 0

19:38:57.545 -> 0 1

19:38:57.545 -> 1 0

19:38:57.545 -> Pixels states are

19:38:57.545 -> 1 0 O

19:38:57.591 ->

15:38:57.591 -> PREPARACION-ELEGIR MOTOR

19:38:57.591 -> PREPARACION-MOVER VALVULAS

[5-32:55.0¢€ -> MOVER MOIOR

19:38:58.0€€ -> Pixels to £ill: 1

19:38:58.113 -> Pixels to empty: 2

19:38:58.113 -> Pulses to £ill: 1l€0

19:38:58.113 -> Pulses to empty: 320

19:38:58.159 -> Injecting stepper 2. Current position: 320
19:38:58.205 -> Extracting stepper l. Current position: 320
19:38:58.300 -> There are 15€ PULSES TO FILL

15:38:58.300 -> There are 31€ PULSES TO EMPTY

195:38:58.348 -> Injecting stepper 2. Current position: 321
19:38:58.395 -> Extracting stepper l. Current position: 319
19:38:58.490 -> There are 152 PULSES TO FILL

19:38:58.450 -> There are 312 PULSES TO EMPTY

19:38:58.537 -> Injecting stepper 2. Current position: 322
19:38:58.584 -> Extracting stepper l. Current position: 318

Figura 4-8 Ensayo Arduino. Mover motor 3
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Después cuando un motor se queda sin pulsos, el otro sigue moviéndose.

L L TR T T

o

1€:22:21.283 -> There are 8 PULSES TO FILL

1€:22:21.330 -> There are 1€8 PULSES TO EMPTY

1€:22:21.330 -> Injecting stepper 2. Current position: 278

1€:22:21.377 -> Extracting stepper l. Current position: 279
1€:22:21.471 -> There are 4 PULSES TO FILL

1€:22:21.518 -> There are 1l€4 PULSES TO EMPTY

1€ :21.518 -> Injecting stepper 2. Current position: 2795

-> Extracting stepper l. Current position: 280
-> There are 0 PULSES TO FILL

-> There are 1l€0 PULSES TO EMPTY

-> Extracting stepper 1. Current position: 280
=> There are 0 PULSES TO FILL

-> There are 15€ PULSES TO EMPTY

-> Extracting stepper l. Current position: 280

=

o
WO O LR R PP LR
WO O O LD RR L LR
WERREL O LR LR LR
I S I o [ T I S VI S o

@

>

@

-> There are 0 PULSES TO FILL

-> There are 152 PULSES TO EMPTY

-> Extracting stepper l. Current position: 280
-> There are 0 PULSES TO FILL

33 -> There are 148 PULSES TO EMPTY

84 -> Extracting stepper 1. Current position: 280

Figura 4-9 Ensayo Arduino. Mover motor 4

Por ultimo, alcanza la posicidn final y se actualiza la pantalla.

19:39:09.892 -> There are 0 PULSES TO FILL

19:39:09.892 -> There are 8 PULSES TO EMPTY

19:39:09.939 -> Extracting stepper l. Current position: 242
19:39:09.985 -> There are 0 PULSES TO FILL

19:39:10.033 -> There are 4 PULSES TO EMPTY

19:39:10.033 -> Extracting stepper 1. Current position: 241
19:39:10.081 -> There are 0 PULSES TO FILL

19:39:10.128 -> There are 0 PULSES TO EMPTY

19:39:10.17€ -> New value of 0 0 is 1

19:39:10.17€ -> New value of 0 1 is 0

19:39:10.222 -> New value of 1 0 is 0

19:39:10.222 -> 50.00 mL of €00.00 mL in the pixels
19:39:10.2€9 -> LEER CAMBIOS

19:39:10.2€9 -> Introduce pixels to change

Figura 4-10 Ensayo Arduino. Mover motor 5

En el dltimo ensayo, se comprueba que el programa cambia el sentido de los motores
correctamente cuando se llega al final del recorrido de uno de ellos.
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En la Figura 4-11 calcula el nimero de pulsos necesario y empieza a mover uno de los

motores. Como detecta que no hay suficiente recorrido con uno solo de los motores, pero

si entre los dos, avisa que cambiara el sentido de los motores en un paso intermedio. Esto

lo puede hacer aunque el otro motor este realizando una accién a fin de aumentar la

velocidad del sistema.

@ coms

|

1€:43:19.737 -> SETUP

1€:43:19.737 -> Introduce screen size (Rows Columns)
1€:43:22.314 -> LEER CAMBIOS

1€:43:22.3€1 -> Introduce pixels to change
1€:44:21.978 -> Introduce pixels state
1€:44:31.173 -> New pixels coordinates are
16:44:31.173 -> 0 0

1€:44:31.220 -> 0 1

1€:44:31.220 -> 1 0

1€:44:31.220 -> 1 1

16:44:31.220 -> 0 2

1€6:44:31.220 -> 2 0

16:44:31.220 -> 1 2

16:44:31.220 -> 2 1

16:44:31.220 -> 2 2

1€:44:31.2€7 -> Pixels states are
16:44:31.267 ->'1 2 2 X X 3 X 2 2
1€:44:31.2€7 ->

1€:44:31.2€7 -> PREPARACION-ELEGIR MOTOR
1€:44:31.313 -> PREPARACION-MOVER VALVULAS
1€:44:31.3€0 -> Moving servo

1€:44:31.3€0 -> Moving servo

1€:44:31.3€0 -> Moving servo

1€:44:31.407 -> Moving servo

1€:44:31.407 -> Moving servo

1€:44:31.407 -> Moving servo

1€:44:31.454 -> Moving servo

1€:44:31.454 -> Moving servo

1€:44:31.454 -> Moving servo

1€:44:31.922 -> MOVER MOTOR

1€:44:31.922 -> Pixels to £ill: 9
1€:44:31.922 -> Pixels to empty: 0
1€:44:31.970 -> Pulses to £fill: 1440
1€:44:31.970 -> Pulses to empty: 0
1€:44:32.01€ -> There is not enought travel. Steppers will switch midway.
1€:44:32.0€3 -> Injecting stepper 2. Current position: 240
1€:44:32.111 -> There are 143€ PULSES TO FILL
1€:44:32.157 -> There are 0 PEESES TO EMPTY

Figura 4-11 Ensayo Arduino. Cambio motor 1
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En la Figura 4-12, cuando llega a la posicion limite de seguridad marcada por el usuario en
el programa (470 en este caso), pasa a un estado de PREPARACION (ELEGIR MOTOR-
MOVER VALVULAS). Después, contintia moviendo el otro motor con el niimero de pulsos

restantes.
@ coms
|
;C.SH.QD.Lul 4dIIEle 41l U FYULSLS 1V Orll
1€:44:58.175 -> Injecting stepper 2. Current position: 4€9
1€:44:58.221 -> There are 520 PULSES TO FILL
1€:44:58.221 -> There are 0 PULSES TO EMPTY
1€:44:58.2€8 -> Injecting stepper 2. Current position: 470
1€:44:58.315 -> There are 51€ PULSES TO FILL
1€:44:58.3€2 -> There are 0 PULSES TO EMPTY
1€:44:58.3¢€2 -> Changing steppers
1€:44:58.409 -> Moving servo
1€:44:58.409 -> Moving servo
1€:44:58.409 -> Moving servo
1€:44:58.45€ -> Moving servo
1€:44:58.45€ -> Moving servo
1€:44:58.45€ -> Moving servo
1€:44:58.503 -> Moving servo
1€:44:58.503 -> Moving servo
1€:44:58.503 -> Moving servo
1€:44:58.971 -> MOVER MOTOR
1€:44:58.971 -> Pulses to £ill: Sl¢€
1€:44:59.020 -> Pulses to empty: 0
1€:44:559.020 -> Injecting stepper l. Current position: 240
1€:44:59.0€7 -> There are 512 PULSES TO FILL
1€:44:59.114 -> There are 0 PULSES TO EMPTY
1€:44:59.114 -> Injecting stepper 1. Current position: 241
1€:44:59.208 -> There are 508 PULSES TO FILL
1€:44:559.208 -> There are 0 PULSES TO EMPTY
1€:44:59.255 -> Injecting stepper 1. Current position: 242
1€:44:59.302 -> There are 504 PULSES TO FILL
1€:44:59.349 -> There are 0 PULSES TO EMPTY

Figura 4-12 Ensayo Arduino. Cambio motor 2

Finalmente, en la Figura 4-13, el motor llega a la posicién final y el programa se detiene.

l6:
lé:
leé:
16:
l6:
l6:
lé:
1é:
lé:
lé:
lé:
lé:
16:
lé:
lé:
16:
l6:
l6:

45:
45:
45:
45:
45:
45:
45:
45:
45:
45:
45:
45:
45:
45:
45:
45:
45:
45:

13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
13.
L

13

s03
549
545
59¢
€43
€30
€50
737
737
724
784
830
830
878
525
925
971

=
-

-2

Injecting
There are
There are
Injecting
There are
There are
New wvalue
New value
New wvalue
New wvalue
New value
New value
New wvalue
New value
New wvalue
450.00 mL

stepper 1. Current position: 3€7
4 PULSES TO FILL
0 PULSES TO EMPTY
stepper 1. Current position: 3€8
0 PULSES TO FILL
0 PULSES TO EMPTY

of 00 is 1
of 6 2 1s 2
of 1 0is 1
of 11is1l
of 0 2 is 1
of 2 0is 1
of 1 2 is 1
of 21is 1l
of 2 2 is 1

of €00.00 mL in the pixels

EER CAMBIOS

Introduce

pixels to change

Figura 4-13 Ensayo Arduino. Cambio motor 3
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4.1.1 VERIFICACION BLUETOOTH

Se han probado varios comandos en la interfaz grafica para comprobar la respuesta del
sistema.

En Figura 4-15 y Figura 4-14 se comprueba una primera entrada donde tras configurar el
tamafo de la pantalla, se pulsan varios interruptores. Aunque se pulse varias veces el
mismo interruptor, al final el programa solo almacena los que tienen un nuevo estado. Aun
asi, la iluminaciéon muestra en todo momento el estado de los pixeles. La Figura 4-16

comprueba la misma informaciéon desde el ordenador.

Figura 4-15 Verificacion bluetooth 1

Figura 4-14 Verificacion bluetooth 2
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© com3

16:10:39.074 -> SETUP

1€:10:39.074 -> Introduce screen size (Rows Columns)
16:10:42.623 -> INPUT: 3 3

1€:10:42.€23 -> LEER CAMBIOS

1€:10:42.€23 -> Introduce pixels to change
16:10:52.159 ~> INPUTI: 0022123220228 2212
1€:10:52.20€ -> New pixels coordinates are
16:10:52.253 -> 0 O

16:10:52.253 —> 2 0

16:10:52.2583 -> 1 2

1€:10:52.253 -> Pixels states are

16:10:52.300 —> 1 1 1

16:10:52.300 ->

1€:10:52.300 -> PREPARACION-ELEGIR MOTOR
1€:10:52.300 -> PREPARACION-MOVER VALVULAS
1€:10:52.347 -> Moving servos

1€:10:52.821 -> MOVER MOTOR

1€:10:55.083 -> LEER CAMBIOS

1€:10:55.083 -> Introduce pixels to change
16:12:25.946 -> INPUT: 21121191961 9000220112212
1€:12:25.993 -> New pixels coordinates are
1€:12:2€.040 -> 1 0

16:12:26.040 -> 0 O

1l€:12:2€.040 -> Pixels states are

16:12:26.040 -> 1 0

Figura 4-16 Verificacion bluetooth 3

Se ha visto que la interfaz grafica es un buen control alternativo al teclado, mas simple y
menos funcional pero mucho mas intuitivo. A pesar de las pulsaciones del usuario, el
sistema cambiara para reflejar lo que indique la pantalla, por tanto, se demuestra que el
control bluetooth funciona correctamente.
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4.2 MONTAJE 1: PIXELES CON AGUA

Como se ha dicho en Montaje 1: Implementacién de pixeles con agua, el objetivo de esta
prueba es verificar la precisién y estabilidad del sistema. Para ello, se han disefiado dos
tipos de pruebas, en la primera se partira de la jeringa del motor llenay la de destino (pixel)
vacia, a continuacioén, se irdn dando comandos para llenarlas y vaciarlas a intervalos de
0.015 mL hasta alcanzar los 0.3 mL de un pixel lleno. En cada parada se medirdn los
volimenes de ambas jeringas. Después, se repetira este proceso de forma inversa, usando
el motor para aspirar el agua. Se repetirdn estas pruebas con la jeringa correspondiente a
cada pixel para comprobar todos los circuitos y motores.

Una vez hecho esto, se comprobara el control simultaneo de varios pixeles; se seguird una
secuencia en la que se llenaran o vaciaran varios pixeles hasta 0.3 mL de forma simultanea,
de forma que solo sea un motor el que se mueva cada vez. Después, se hara otra secuencia
llenando y vaciando los pixeles a la vez de forma que ambos motores deban moverse a la
vez.

Con estas pruebas se asegura que el sistema sea capaz de seguir una referencia de forma
efectiva en bucle abierto, y puesto que son bastante largas también se comprueba su
estabilidad y repetitividad.

Al tener una cantidad de datos que mostrar, en este apartado Unicamente se mostraran
las gréficas de resultados mas relevantes. Si se quieren ver las tablas completas se pueden
consultar en el archivo adjunto ”2. Resultados Tablas Gréficas”.

Ensayo 1: Llenado y vaciado del pixel

Se empezardn mostrando los resultados de la medicién de volumen en el primer tipo de
ensayo. Se ha realizando usando la escala impresa en las jeringas, cuya unidad minima son
0.005 mL y su incertidumbre +0.0025 mL.

Volume (mL)

1,2
1
0,8 Stepper expected
/?C_T 0,6 Stepper Measured
= ® Pixel Expected
o 0,4
~ Pixel Measured
0,2
Total Expected
0
Total M
0 > 10 15 20 25 otal Measured
-0,2 .
Cicle

Grifica 4-1 Voliimenes ensayo 1
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Vol Diff (mL)

0,006
0,004

0,002

Dif Stepper
3 10 15 20 25 Dif Pixel

Vol (mL)

-0,002

-0,004

-0,006 _
Cicle

Grifica 4-3 Errores voliimenes ensayo 1

En las Gréafica 4-1y Gréfica 4-3 se ve que el sistema tiene una precisién excelente. Se sigue
la referencia totalmente, y el volumen total permance constante, lo que indica que no hay
entrada de aire o fugas en el sistema. El mayor error es la incertidumbre de las propias
jeringas. Observando Grafica 4-2 se confirma este buen comportamiento. El
desplazamiento de ambas jeringas es siempre el mismo.

Displacement (mm)

50
45

__40

g 35 Stepper expected

?E/ 30 Stepper Measured
25

% 20 @ Pixel Expected

:«)s 15 ® Pixel Measured

a

é’ 10 Syringe Expected

(5) Syringe Measured

-5 0 5 10 15 20 25

Cycle

Gréfica 4-2 Desplazamiento ensayo 1

Se obtienen resultados similares en los 4 pixeles, por lo que sus graficas se muestra en el
archivo adjunto “2. Resultados Tablas Gréficos”. Esto indica que el circuito se fluido es

adecuado.
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Ensayo 2: Control miltiple

A continuacidn, se mostraran los resultados del volumen medido en el primer ciclo, donde

solo un motor extrae agua o inyecta cada vez. Como son 22 pasos, se usaran los 5 primeros

como ejemplo, el resto se puede consultar en el archivo adjunto ”2. Resultados Tablas

Graficos”.

Volumenes (£0.0025 mL)

Step 0.0 0.1 1.0 1.1
0 0 0 0 0
1 0,3 0 0,3 0
2 0 0 0 0
3 0,3 0,3 0 0
4 0 0 0 0
5 0,3 0 0 0,3

Tabla 4-1 Resultados control miiltiple

Enla Tabla4-1se ve el volumen medido en cada jeringa a cada paso de la secuencia. Puesto

que el volumen objetivo son los 0.3 mL que tiene aproximadamente un pixel lleno, el error

es de nuevo muy pequeiio debido a la incertidumbre de las jeringas. Las celdas en verde

indican los pixeles que se llenan y en rojo los que se vacian. Como se ha explicado, solo hay

una accién en cada paso.

En la Gréfica 4-4 se ven los errores de volumen para los 22 pasos:

0,006

0,004

o
[«
o
N

Error Vol (mL)
S
(@]

-0,002

-0,004

-0,006

Cycle

Errores

1

Error Pixel 0-0
Error Pixel 0-1
—@—Error Pixel 1-0

—@—Error Pixel 1-1

Grifica 4-4 Errores volumen control miiltiple

El error proviene de la incertidumbre de la medida mds que del control.
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De nuevo se veran aqui los 5 primeros pasos. La tabla completa estd en el archivo adjunto

Ensayo 3: Control simultdneo

“2. Resultados Tablas Graficos”

Volumenes (+0.0025 mL)
0.0 0.1 1.0 1.1
0 0 0 0 0
1 0,3 0 0,3 0
2 0 0,3 0 0,3
3 0,3 0,3 0 0
4 0 0 0,3 0,3
5 0 0 0 0

Tabla 4-2 Resultados control simultaneo

En la Tabla 4-2 se ve el volumen medido en cada pixel. En este caso el color verde indica
de nuevo que el pixel se llena, rojo que se vacia y azul que se mantiene lleno o vacio. De
nuevo el volumen medido es muy bueno, incluso cuando los pixeles se llenan y vacian a la
vez.

En la Gréfica 4-5, los errores para cada paso son:

Errores
0,006
0,004
0,002 ,
\E/ Error Pixel 0-0
§ 0 0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-0-9 Error Pixel 0-1
§'4 T n 16 21 —e—Error Pixel 1-0
45 -0,002
—@—Error Pixel 1-1
-0,004
-0,006

Cycle

Grafica 4-5 Errores volumen control simultaneo

La conclusidn de estos tres ensayos es que el control es capaz de funcionar durante largos
periodos de tiempo de forma auténoma en bucle abierto. La precisién es buena y las
mediciones son coherentes y repetitivas. Ademds, no se han visto signos de
sobrecalentamiento en los componentes electrénicos. Como los desplazamientos en una
jeringa se traducen directamente en desplazamientos de la otra, se descarta la entrada de
aire en el sistema.

Con estos datos, se pasard a ver el comportamiento con varios pixeles y metal liquido.
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4.3 MONTAJE 2: ENSAYO DE METAL LIQUIDO

En estas pruebas se analizara el comportamiento del sistema usando metal liquido. Se
comprobara su efectividad en el llenado y vaciado de pixeles. Para ello, se colocara una
cubierta de cristal en los pixeles y se llenaran y vaciaran los pixeles para comprobar que
funcionan. En las siguientes imagenes se pueden comprobar ejemplos de varios estados.

Figura 4-24 Ejemplo Figura 4-23 Pantalla Figura 4-22 Pixel
pixel vacio totalmente vacia inferior izquierda lleno

ot .o,

Figura 4-20 Ejemplo Figura 4-21 Pantalla Figura 4-19 Lado izquierdo

pixel lleno totalmente llena

Figura 4-18 Diagonal llena Figura 4-17 Esquina superior
derecha vacia

Como la superficie de contacto del metal liquido con el cristal cambia, se distinguen

claramente los pixeles llenos de los vacios. Como el modelo de los pixeles funciona, se
ensayara con la pantalla real
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4.4 MONTAJE 3 ENSAYO DE PANTALLA REAL
Finalmente se probara el sistema completo. El objetivo de estas pruebas es testear cémo

se comportan los pixeles reales en cuento a su temperaturay si se pueden distinguir varios
estados al tacto.

ENSAYO 1 Camara térmica

El primer ensayo consistird en colocar una cdmara térmica sobre una pantalla de 2x2
pixeles y mantener el contacto durante 30 segundos. Después ver si la cdmara térmica
puede capturar el estado de los pixeles.

Al montaje visto en 3.3.3 se afiade una cobertura de cartdén con dos aperturas, una para la
cdmara en la parte superior, y otra para el brazo en un lateral. El propésito principal de esta
cobertura es dejar los pixeles en la oscuridad puesto que los reflejos de objetos calientes
también se ven en ellos. Esta cobertura se ve en la Figura 4-25.

= Fl / Las figuras Figura 4-26 y Figura 4-27 muestran el estado de la pantalla
' en reposo y un ejemplo de una mano tocando los 4 pixeles. La cubierta
de cartén funciona adecuadamente puesta que en reposo los 4 pixeles
lucen igual, casi a temperatura ambiente, y a la vez se puede capturar
una imagen clara de las temperaturas sobre la pantalla.

Figura 4-25
Cubierta de carton

30.2°C e=0.30 (=l

30.2°C

| | x I'-.

14

. | ¥ e |
Figura 4-26 Pantalla en Figura 4-27 Pantalla
reposo durante el contacto
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En las siguientes imagenes se ven algunos estados capturados con la camara térmica.

Los puntos mas calientes son los coloreados en rojo mientras que los mas frios son azules.
Curiosamente, los pixeles con mas conductividad térmica son los mas calientes, esto se
debe a que por un lado absorben mas calor de la mano, y a que tienen una mayor inercia
térmica que la superficie de titanio sola, por lo que les cuesta mas tiempo liberarse de ese
calor adicional. Si se toca la pantalla durante unos pocos segundos, la diferencia de
temperaturas no se ve puesto que la pantalla se enfria demasiado rdpido, como se ve en
Figura 4-31 Imagen térmica 4; en ella se aprecia el calor residual en el plastico que rodea
la pantalla, pero los pixeles no han cambiado apenas.

e=0.20 (= e=0.20 (=

Figura 4-28 Imagen Figura 4-29 Imagen
térmica 2 térmical

275°C e=0.20 CHlJ

Figura 4-30 Imagen Figura 4-31 Imagen
térmica 3 térmica 4

Por tanto, se concluye que los pixeles se comportan térmicamente de una forma distinta
segun su estado, y se procederd a probar la pantalla con voluntarios.
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ENSAYO 2 Test de percepcion

En este ultimo ensayo, se probard una pantalla de 2x1 pixeles con 10 voluntarios sin
experiencia previa y que desconocen el funcionamiento de la pantalla. Sus edades van de
los 20 a los 37 afios, y son 3 mujeres 'y 7 hombres.

Seles pedird que toquen la pantallay describan lo que sienten, y se comparara su respuesta
con el estado de la pantalla. Se probaran todos los estados posibles, cada uno 3 veces, en
una secuencia aleatoria. Ademas, se repetirdn estos ensayos con las yemas de los dedos y
con el antebrazo, tal y como se ve en Figura 4-33 y Figura 4-32. Solamente aciertos 100%
correctos sin ningun tipo de duda cuentan como correctos.

Figura 4-33 Test con yemas Figura 4-32 Test con la
de los dedos muifieca

Con la tabla obtenida de estos ensayos se han elaborado los siguientes 2 graficos.

Enla Grafica4-6 % Aciertos, el eje Y representa el % de aciertos de cada estado y sus
barras de error, y el eje X cada uno de los posibles estados. Puesto que hay solo dos pixeles,
el nimero a laizquierda representa el estado del pixel izquierdo y el nimero derecho el del
pixel derecho (0-Vacio, 1-Lleno).Cada uno de los colores representa una zona del cuerpo
o el total.

% Aciertos
100

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0

00 01 10 11

State of screen (X Y)

%

M Yemas Mufieca M Total
Grafica 4-6 % Aciertos
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La probabilidad de azar es del 25%, asi que el sistema representa claramente una mejora.
Los mayores % se los llevan los estados de todo vacio/todo lleno, mientras que los estados
mixtos han confundido mas a los participantes.

Respecto a las descripciones de lo que sentian, todos excepto uno describian los pixeles
como “frios” 0 “mas frios”, siendo el otro “tibio” o “frio”. La mayoria de ellos también los
notaban himedos cuando tocaban el metal liquido. Como no conocian el funcionamiento
de la pantalla todos pensaban que los pixeles se estaban activamente enfriando. Todos los
participantes daban su respuesta en los 3 primeros segundos tras el contacto, si no
percibian nada, se les dejaba levantar la mano una vez y volver a probar.

En contraste con el ensayo de la cdmara térmica destacan 2 cosas. La primera es que
aunque con la cdmara haga falta un contacto muy largo (30 segundos), la percepcién
humana es mucho mas rapida (3 segundos). De hecho, si tras ese periodo inicial no se ha
sentido nada es necesario levantar la mano y volver a probar. La segunda diferencia es que
aunque los pixeles con metal liquido puedan estar mas calientes, no es eso lo que los
participantes describen. Como se ha explicado en 1.2 lo que ellos sienten es que el pixel
absorbe calor méas rdpidamente y enfria la piel antes, por lo que creen que el pixel estd mas
frio.

En las siguientes tablas, se muestran las matrices de confusién de cada parte del cuerpoy
el total. En ellas se ve el % de veces que se ha percibido un estado para cada estado real.
Si se sumase cada fila, el porcentaje serd el 100% de los casos. De nuevo los estados se
describen con dos nimeros binarios, cada uno describiendo el estado del pixel derecho e
izquierdo respectivamente (0- Vacio, 1- Lleno).

Como es evidente, el mayor porcentaje de acierto se ve en la diagonal donde el estado real
y el percibido coinciden.

Tabla 4-3 Matriz de confusion de yemas

% Percibido yemas
Real
00 01 10 11
00 75 8 10 8
01 33 53 3 10
10 10 7 63 20
11 7 7 13 73




Tabla 4-4 Matriz de confusion muiieca

% Percibido mufniecas
Real
00 01 10 11
00 75 8 13 5
01 23 60 7 10
10 30 0 53 17
11 10 13 13 63
Tabla 4-5 Matriz de confusion total
% Percibido totales
Real
00 01 10 11
00 75 8 11 6
01 28 57 5 10
10 20 3 58 18
11 8 10 13 68

En estas matrices se ve que los errores se distribuyen de forma mas o menos aleatoria,
pero en algunas casillas marcadas de un rojo mas suave se concentran especialmente.
Todos estos estados coinciden con el percibido 0 0 en un estado real mixto, pero no se ha
logrado identificar por qué.

La conclusién que se saca de estos ensayos es que es posible usar una pantalla de este
estilo para transmitir alguna informacién sencilla, aunque la sensibilidad humana parece
limitar el uso de pixeles mas pequeiios como los de 0.5 cm de lado desarrollados. El
porcentaje de aciertos parece favorecer tamafios mas grandes (los dos pixeles en el mismo
estado), y no parece haber diferencias entre tocarla con la yema de los dedos o con el
antebrazo.

En el siguiente apartado se discutirdn los puntos a mejorar en el disefio actual y las posibles
investigaciones en un futuro.
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5 Diseno y futuro
Diserio
Aunque el disefio realizado cumple a la hora de controlar el volumen de metal liquido y

permitir una gran personalizaciéon de tamafo, velocidad, tiempo, etc, se han encontrado
varios puntos a mejorar:

1. El uso de un sistema hidraulico tan grande hace que el sistema no sea compacto.
Aunque la pantalla sea pequefia y se pueda conectar lejos de los motores, lo ideal
seria encontrar una solucién mdas compacta en la que cada pixel tenga su propio
pequefio depdsito de metal liquido.

2. El proceso de fabricacién de la capa de latex es muy dificil de controlar. La capa
empleada es muy delicada y el proceso de fabricacién es manual. El % de piezas
buenas listas para llenarse se estima que no llega al 50%. Seria bueno encontrar un
material mas resistente o investigar si una capa algo mas gruesa de latex afecta a
las sensaciones.

3. Lasuperficie de contacto del titanio y el metal liquido crece de forma exponencial.
El propio disefio del pixel hace que una gran parte del volumen desplazado solo
sirva para vaciar al aire, y solo la parte final de este cambia la superficie de contacto
y por tanto la conductividad térmica. Cambiando el disefio para conseguir una
progresion mas lineal permitiria emplear los voliumenes intermedios mejor y
mejoraria la precision.

4. Relacionado con los problemas anteriores, la capa de titanio es fina y ligeramente
flexible. Algunos de los voluntarios, especialmente al usar la yema de los dedos
presionaban mas fuerte sobre los agujeros en el acrilico tratando de sentir mejor.
El titanio se doblaba comprimiendo el depdsito de metal debajo y en algunos
pixeles se llegaba a desgarrar liberando el metal y teniendo que sustituir el pixel.
Si se intentase dejar el pixel menos lleno, debido al llenado exponencial la
superficie de contacto podria ser demasiado pequeia en otros casos. Por tanto, la
solucién pasa por de nuevo aumentar la resistencia del [atex y hacer un disefio mas
lineal.

Futuro

Se han obtenido unos primeros resultados prometedores con la pantalla, pero en un futuro
aparte de mejorar el disefio del pixel se podrian hacer mas pruebas con voluntarios.

La sensibilidad con la muiieca/antebrazo parece tan buena como la de las yemas de los
dedos, asi que se podria investigar el disefio de una pantalla acoplada al brazo para dejar
las manos libres. Para ello se deberian hacer pruebas con un contacto prolongado sobre la
piel, para ver si se percibe el cambio de conductividad mientras se toca la pantalla.
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Otra prueba interesante seria ver si usando areas mayores mejora la precisiéon de la
pantalla, ya sea usando pixeles mayores, mas pixeles, o distribuyéndolos con mas espacio
entre ellos. Otra drea de investigacion seria hacerlos mas pequefios y espaciados para ver
si se consiguen resultados similares con una pantalla mas pequena.

Por ultimo, se pueden investigar posibles usos de la pantalla ahora mismo, como
interaccién con aplicaciones de realidad virtual para amplificar sensaciones o mandar
mensajes sencillos de si/no con relativa fidelidad. Si se pudiese dar a la pantalla una forma
no plana, se podria investigar su uso en controles que simulen objetos de la vida real, como
cilindros o esferas.
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6 CONCLUSIONES

Se ha conseguido disefiar un prototipo funcional que cumple los requisitos expuestos en
Condiciones de disefio.

- El tamaio de cada pixel es lo bastante pequeiio como para poder hacer una
pantalla del tamafio de la palma de una mano con cierta resolucidn.

- Es sencillo cambiar el tamafio de los pixeles o el de la pantalla, algo que incluso se
ha realizado durante el proyecto segiin lo mas conveniente.

- El control se realiza mediante bluetooth con una sencilla interfaz gréfica que
también permite personalizar los pardmetros de funcionamiento como la velocidad,
el tiempo, etc.

- Elsistema puede funcionar en bucle abierto con buena estabilidad y precision, y en
caso de fallo es seguro para el usuario.

- Se pueden transmitir mensajes sencillos y los voluntarios percibian claramente
cambios de estado de la pantalla.

- El presupuesto se ha mantenido ajustado considerando la novedad de la tecnologia
y que es una unidad prototipo.

Comparando esta tecnologia con otras que fisicamente enfrian o calientan los pixeles,
tiene algunas ventajas muy claras.

- El cambio de temperatura percibido es practicamente instantdneo, no se debe
esperar a que el pixel cambie de temperatura y la conductividad puede cambiar
muy rapidamente.

- No gasta energia mientras no cambie de estado. Esta es una ventaja fundamental
que permite mantener de forma pasiva el estado de la pantalla, haciendo que
transmitir “mensajes térmicos” sea viable en aplicaciones que requieran poca
potencia o autonomia.

- Lasensacién térmica no satura al usuario como si puede suceder con vibraciones
o presion.

Ademas se han tenido que emplear los conocimientos adquiridos de programacién,
actuadores, disefio mecanico, fabricacion....

Por todo esto y a pesar de poder realizar las mejoras y ampliaciones ya descritas en Disefio
y futuro, se considera que el proyecto cumple los objetivos y el resultado es satisfactorio.
Se ha conseguido disefiar una pantalla automatizada de sensacién térmica controlando su
conductividad.
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e Materiales para la fabricacién.

/ Presupuesto

En esta seccidn se detallard el presupuesto para la realizacién del proyecto, desglosado en:

e Amortizacién de licencias y materiales

e Mano de obra

Puesto que el proyecto se ha realizado en Japdn, todos los precios se expresan en el yen

japones con los impuestos correspondientes incluidos.

7.1 MATERIALES PARA LA FABRICACION

Los costes de implementacién vienen principalmente de los elementos para el circuito de

metal liquido, el metal liquido como tal, la electrdénica, la impresion de piezas 3D vy el

montaje de la pantalla.

Tabla 7-1 Presupuesto metal liquido

Componente metal liquido | Unidades Yen/Unidad Precio
Metal Liquido 5g 5 4500 22500
Tubo PTFE 10m 1 999 999
Valvulas 8 4290 34320
UnionenT 4 3890 15560
Adaptadores Luer Jeringa- 6 2090 12540
Tubo
Adaptadores Tubo-Pixel 4 3190 12760
Jeringas 6 999 5994
Total 104673
Tabla 7-2 Presupuesto electronica
Componente electroénica Unidades Yen/Unidad Precio
Arduino Mega 1 6790 6790
Cable USB 1 350 350
Modulo Bluetooth HC05 1 1099 1099
Motores paso a paso + 2 11000 22000
Railes
Servo DS3218 8 5452 43616
Paquete cables 1 490 490
Placa conexiones 1 2290 2290
Resistencias 1 100 100
Condensadores 1 269 269
Total 77004
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Tabla 7-3 Presupuesto componentes mecanicos

Componentes mecanicos Unidades | Yen/Unidad | Precio
Perfiles montaje 8 569 4552
Escuadras 32 229 7328
Tablas 800 1600
Elementos de fijacion 2500 2500
(Tornillos, etc.)

Laminas de titanio 1 4000 4000
Total 19980

Para la impresién 3D se han empleado 2 tanques de 1 L en el propio laboratorio, el coste
de impresién de mercado puede ser mas caro.

Tabla 7-4 presupuesto impresiéon 3D

Impresion 3D

Unidades

Yen/Unidad

Precio

Tanque 1L resina

2

14500

29000

Los precios de mecanizado son los precios estimados que ha dado el taller de fabricacién
de la universidad, por lo que su coste de mercado puede ser mas elevado

Tabla 7-5 Presupuesto mecanizados

Mecanizado Unidades | Yen/Unidad | Precio
Piezas Cobre 4 4500 | 18000
Piezas metacrilato 4 1000 | 4000

Total 22000

El total de este apartado son 252657 yen.

7.2 LICENCIAS Y AMORTIZABLES

Tabla 7-6 Presupuesto licencias

Licencias Precio | Amortizado
Creo Parametric 1 327000 327000
afio
Arduino IDE 0
Fritzig 0

Total 327000
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7.3 MANO DE OBRA

Para la mano de obra se han contabilizado las horas de trabajo de un ingeniero con un
salario de 3700 yen/hora.

Tabla 7-7 Presupuesto mano de obra

Mano de obra Horas | Precio
Investigacién 10 | 37000
Disefio 90 | 333000
Creacidn y optimizacion 100
cédigo arduino 370000
Implementacidn prototipo 20 74000
Testeo 50 | 185000

Total 999000

7.4 TOoTAL

El presupuesto total de este proyecto queda:

Tabla 7-8 Presupuesto total

Total

Metal liquido 104673

Electrénica 77004

Componentes 19980

mecanicos

Impresion 3D 29000

Mecanizado 22000

Licencias 327000

Mano de obra 999000
Total 1578657
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8 Pliego de condiciones

8.1 INTRODUCCION

8.1.1 OBJETO

El presente pliego de condiciones pretende regular las acciones de ambito legal,
profesional, facultativo y econdmico en el transcurso de la ejecucién de los procesos
definidos en la memoria, planos, anexos y presupuestos del presente proyecto.

8.1.2 DEFINICIONES
USUARIO / USUARIA: Se denomina usuario o usuaria a cualquier persona fisica o juridica
(Publica o privada) que, individual o colectivamente, decida hacer uso tanto de la
informacidn técnica de este este proyecto -contenida en la memoria, planos y anexos-
como de sus archivos correspondientes -relativos al diseiio, simulacién y programacién del
control del mecanismo-, asi como del prototipo final y sus componentes.

TECNICO: Se denomina técnico a cualquier persona fisica o juridica (publica o privada)
que, individual o colectivamente, tenga las competencias formativas y profesionales
necesarias y adecuadas para la manipulacidon de los aspectos relativos al disefio del
mecanismo, la programacién de la simulacién, el montaje de los componentes electrénicos
y mecanicos del prototipo y / o la programacion del control aplicado al prototipo de este
proyecto.

PROYECTISTA: Se denomina proyectista a el autor de este proyecto, con los titulos de
Graduado en Ingenieria eléctrica y Master en Ingenieria mecatrénica por la Universidad
Politécnica de Valencia.

CLIENTE: Se denomina cliente a cualquier persona fisica o juridica (publica o privada) que,
individual o colectivamente, contrate los servicios de la proyectista para realizar este
proyecto, abonando la cantidad establecida en el documento de los presupuestos.

90



8.2 Condiciones generales

El presente pliego de condiciones generales tiene caracter supletorio del pliego de
condiciones particulares del proyecto. Ambos, como parte del proyecto de ingenieria,
tienen por finalidad regular la ejecucién de los trabajos fijando los niveles técnicos y de
calidad exigibles. Este documento no se podrd tener en cuenta aislado del resto de
documentacién del proyecto: memoria, anexos y presupuestos.

8.2.1 NORMATIVA
A pesar de que este proyecto se ha realizado en Jap6n con una alimentacion de 100 V/60
Hz, es aplicable a Espafia mientras se respeten los voltajes de alimentacién de cada
componente especificados en la memoria.

En este caso, la normativa técnica que rige el uso y manipulacién de los dispositivos y
componentes electrénicos conectados a un suministro eléctrico de 220V, como es el caso
de este proyecto, es el Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el
Reglamento electrotécnico para baja tensién del Ministerio de Ciencia y Tecnologia,
publicado en el «<BOE» nim. 224 de 18 de septiembre de 2002, con fecha de la ultima
modificacion del 6 de abril de 2019. Referencia BOE-A-2002 a 18099.

8.3 Condiciones particulares

El presente pliego de condiciones particulares describe las condiciones técnicas,
facultativas y econdmicas con la finalidad regular la ejecucién de los trabajos realizados.

8.3.1 CONDICIONES TECNICAS
En este apartado se da la informacién técnica necesaria relativa a los trabajos a realizar
durante la ejecucién del proyecto, las condiciones de uso y la manipulacién del prototipo.
Descripcion general de las tareas

A continuacién se resumen los diferentes trabajos a realizar a lo largo de la ejecucién del
proyecto. Todas las tareas estan sujetos a la normativa vigente.

e Estudio, seleccién de componentes y disefio del mecanismo.
e Programacién del micro controlador y la GUI.

e Compra de los materiales y fabricacién de las piezas.

e Montaje del prototipo.

e Conexién de los dispositivos

e Testeo y verificacion
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Condiciones de uso

ATENCION: Leer atentamente todas las condiciones del uso y / o manipulacién del

mecanismo. El incumplimiento de estas advertencias e instrucciones de seguridad puede

causar dafos al usuario o al técnico.

ATENCION: El usuario / a no estd autorizado para modificar el disefio del mecanismo ni

ninguna de sus piezas o dispositivos, asi como tampoco ninguno de los pardmetros del

cddigo de control. Para cualquier modificacién de las piezas, dispositivos o cddigo es

necesario solicitar un/ a técnico.

ANTES DEL USO O MANIPULACION:

1. Mantener el area de manipulacién limpia y bien iluminada, sin presencia de comida
ni bebidas.

2. Comprobar el buen estado del mecanismo. En detectarse piezas o dispositivos
electrénicos rotos, averiados o dafiados, no utilizar el aparato. El usuario no esta
autorizado a reparar el mecanismo, hay que solicitar un/a técnico para su
modificaciéon, cambio o reparacion. En caso de duda, no utilizar el mecanismo y
ponerse en contacto inmediatamente con un / a técnico.

3. Comprobar que cada elemento recibe el voltaje y corriente especificados en su
documentacion técnica.

4. Verificar que las conexiones de los dispositivos electrénicos a los pines
correspondientes de a la placa Arduino UNO, el DRV8825 y el resto de los
componentes son correctos antes de conectar la placa a una fuente de
alimentaciéon o la conexion USB del ordenador, para evitar cortocircuitos e
incendios accidentales.

5. Comprobar que la bateria de los servos esta cargada.

Comprobar que el circuito de metal liquido estd cerrado y todas las conexiones
siguen los diagramas explicados.

7. Verificar que los pixeles de la pantalla estan vacios. Si no lo estuviesen, vaciarlos
manualmente con las jeringas de los motores.

8. Comprobar que las jeringas de metal liquido estan llenas, y los motores en la
posicion correspondiente.

CONEXION:

1. Encender la fuente de alimentacion de los motores.

2. Conectar los servos de las valvulas a la bateria.

3. Conectar la placa Arduino UNO a la alimentacién / ordenador.

4. Cargar el programa si fuese necesario.

5. Conectar el teléfono al médulo HC 05.
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DESCONEXION:

1. Dejar todos los pixeles de la pantalla completamente vacios.
Desconectar la placa de Arduino de la alimentaciéon/ ordenador, estirando
suavemente del USB. No tirar del cable.

3. Desconectar los servos de la bateria.

4. Desconectar los motores de la fuente de alimentacion.

ATENCION: Desconectar de la tensidn:

e Cuando no se esté utilizando el mecanismo.

e Parala modificacién de las conexiones.

e Para el cambio, modificacion o limpieza de algun dispositivo electrénico.

e Cuando se produzca un cortocircuito o se queme algun aparato electrénico.
e Silarespuesta del mecanismo es inestable.

e Sihubiera fugas de metal liquido.
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8.3.2 CONDICIONES FACULTATIVAS

El cliente tiene la obligacién de conocer y entender la totalidad de los documentos
que conforman este proyecto, sean estos: memoria, anexos, presupuestos y el
presente pliego de condiciones.

El cliente tiene la obligacién de conocer y respetar las leyes y normativas que se
aplican en la realizacién de este proyecto y su uso posterior.

El proyectista se compromete a realizar el proyecto siguiendo las pautas descritas
en la memoria y entregarlo dentro de los plazos acordados con el cliente.

El cliente tiene la responsabilidad de revisar el funcionamiento del mecanismo, una
vez entregado, y comunicar los posibles defectos de materiales o problemas de
funcionamiento que se detecten antes de su primer uso.

En caso de existir alglin desperfecto en cuanto a la fabricacion de las piezas de
impresién 3D o los componentes electrénicos, el proyectista abstiene de cualquier
responsabilidad, siendo el Unico causante el proveedor de los aparatos o el
fabricante de las piezas.

Si durante la revisidn del cliente se detectara alguna anomalia en el
funcionamiento normal del mecanismo derivada de la programacién del cédigo de
control, el proyectista se compromete a realizar las modificaciones necesarias para
subsanar el problema sin coste econémico para el cliente.

8.3.3 CONDICIONES ECONOMICAS

El cliente depositard, en el momento de adjudicacion del proyecto y antes del inicio
de la ejecucién del mismo, una fianza en concepto de garantia equivalente al 20 %
del valor total del presupuesto del proyecto.

El resto del importe total, establecido en el documento relativo a los presupuestos,
serd abonado una vez finalizado el proyecto, que concluye una vez finalizada la fase
de verificacién, y el cliente haya comprobado su correcto funcionamiento.
Habiendo acordado, el proyectista y el cliente, los plazos de realizacién del
proyecto, el proyectista se compromete a cumplir los diferentes trabajos en el
periodo de tiempo establecido, abonando un 0,5 % del valor total del proyecto para
cada dia de demora que sobrepase la fecha acordada.

Los precios aplicados en este proyecto estan especificados en el documento
relativo a los presupuestos.

La amplificacién de los trabajos y mejoras que el cliente estime oportunas realizar,
tanto en el disefio del mecanismo como en la implementacién, supondran un
aumento en el importe total del proyecto de previo acuerdo entre el cliente y el
proyectista. 6. el proyectista ofrece una garantia total por un periodo de un afio
después de la finalizacién del proyecto, periodo en el que el cliente queda exento
de abonar cantidad econdmica en concepto de revisiones y reparaciones del disefio
del mecanismo o de la implementacién, siempre que se cumpla la totalidad de las
cladusulas descritas en el articulo de las condiciones técnicas.
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ANEXOS
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ANEXO A PLANOS DE DISENO CAD
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N° ELEMENTO PIEZA MATERIAL CANTIDAD
1 Cavidad de Aire Metacrilato 4
2 Cavidad de metal liquido | Cobre 4
3 Soporte Grey Pro 1
SI NO SE EXPRESA LO CONTRARIO: MATERIAL REVISION
Cotas: mm : )
s i e o A0
Tolerancias:
NOMBRE FECHA N° DE DIBUJO
DIBUJ. Johan Gonzalez Sanjuan 11/02/12021 1
VERIF. | Norihisa Miki 16/03/2021
APROB. | Norihisa Miki 16/03/2021 TiTULO
FABRIC. | Johan Gonzélez Sanjuan 20/03/2021
ent FORMATO | PROYECCION ENSAMBLAJE PANTALLA
UNIVERSITAT
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SCCCION A-A
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Cotas: mm :
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Tolerancias:
NOMBRE FECHA N° DE DIBUJO
DIBUJ. Johan Gonzalez Sanjuan 11/02/12021 3
VERIF. | Norihisa Miki 16/03/2021
APROB. | Norihisa Miki 16/03/2021 TiTULO
20/03/2021

FABRIC. | Johan Gonzélez Sanjuan
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Anexo B Esquemas y diagramas de conexiones
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Conexiones completas
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