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Resumen

En este trabajo se presenta un algoritmo de procesamiento de datos y una

interfaz de usuario para sensores de fuerzaresistivos en un rango de baja presion,
con el objetivo principal de implementarse en nuevos dispositivos resistivos. El
algoritmo se desarrollé en el software LabVIEW debido a las funcionalidades que
poseey su compatibilidad con multiplestarjetas de adquisicion de datos disponibles
en el mercado; asi mismo, permite la modificacion de la ecuacién caracteristica del
sensor de prueba, por lo que podria adaptarse a diferentes sensores de fuerza
resistivos.
Se presentan los resultados obtenidos de un sensor de fuerza resistivo comercial
FSR406 utilizando diferentes niveles de calibracion en la etapa de
acondicionamiento de la sefial, junto con un dispositivo de adquisicion de datos NI-
USB 6008 que posee compatibilidad directa con el software utilizado por
comunicacion serial.
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Abstract

In this work a data processing algorithm and a user interface for resistive force
sensors in a low-pressure range are presented with the main objective of
implementation in new resistive devices. The algorithm was developed in LabVIEW
software due to its functionalities and its compatibility with multiple data acquisition
boards available on the market;, as well as allowing the modification of the
characteristic equation of the test sensor, thus adapting to different resistive force
sensors. The results obtained from a commercial FSR406 resistive force sensor
using different calibration levels in the signal conditioning stage are presented
together with an NI-USB 6008 data acquisition device that has direct compatibility
with the software used for serial communication.

Keywords: Algorithm, force, interface, LabVIEW, sensor.

1. Introduccion

La evolucién delacienciay latecnologiahapermitido el desarrollo de dispositivos
gue permitan el monitoreo de fendmenos fisicos y quimicos que suceden anuestro
alrededor, esto a través de la obtencidn de lecturas en forma de sefiales eléctricas
gue puedan ser interpretadas por interfaces en un principio mecanicas y
posteriormente en la actualidad de forma eléctrica.
Por otra parte, el avance en los sensores ha dado paso a mediciones mas exactas
gue son utiles en la investigacién y desarrollo de prototipos y tecnologias de
innovacién [Quiroga,2009]. Los sensores de fuerza son unode los dispositivos mas
analizados y utilizados a lo largo de la historia moderna, esto debido a sus multiples
usos en distintas areas de la cienciay de la industria.
Los primeros sensores de fuerza comenzaron a desarrollarse a mitad de la década
de 1950 cuando se descubrié la piezoresistividad del silicio, desde aquel entonces
los sensores de presion basados en silicio fueron extensamente producidos. Su
principio de funcionamiento consistia en convertir la presién en un movimiento
mecanico [Eaton, 1997], donde los esfuerzos mecanicos se detectaban por un
arreglo de resistencias, obteniendo un voltaje proporcional a la fuerza aplicada en

el material [Marco, 1993].
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En la actualidad, los sensores piezorresistivos son usados en multiples areas de la
cienciay la tecnologia como la medicina, la industria automotriz, la biénicay el area
académica [Hernandez, 2015], asi mismo, se han desarrollado diversos métodos
para el acondicionamiento de la sefial de estos, al igual como la adaptacion de
diferentes dispositivos de adquisicion de datos y los algoritmos de procesamiento
de los datos. En especifico, el método para galgas extensiométricas y sensores
basados en puente, el cual es el principal utilizado en sensores piezoresistivos,
puede ser afectado por diversos factores, como los problemas de
acondicionamiento de la sefial, ruido eléctrico, fluctuaciones de temperatura y
calibracion incorrecta, por lo cual se realizan diversas consideraciones en la
adquisiciény procesamiento de la sefial para obtener mediciones fiables [National
Instruments, 2016].

Dependiendo del dispositivo que entrega la sefial, los circuitos de adquisicién de
datos proporcionan medio 0 cuarto puente, a través de resistencias de referencia
de alta precision, esto permite dar un voltaje de referencia estable en el canal de
medicién, ademas de minimizar el consumo de corriente en el voltaje de excitacion.
Existen 3 topologias principales para el puente, la simple que es un dispositivo que
equivale a una resistencia, que de acuerdo con la variacion fisica que detecta su
valor de resistividad cambia y se compara con unaresistencia de referencia para

determinar el cambio de resistencia, como se muestra en la figura la.

R,

}{||

a) Simple. b) Diferencial. ¢) Tipo puente
Figura 1 Topologias para acondicionamiento de sensor piezorresistivo.

La segunda es la topologia diferencial resistiva, en la que se implementan dos

sensores como en la figura 1b, en este caso, las mediciones se dan mediante las
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variaciones en ambos sensores, cuando uno incrementa su valor el otro disminuye
y viceversa, por lo cual esta topologia es utilizada para mediciones lineales o
angulares de posicion/desplazamiento o presion, sin embargo, para mayor
eficienciase requiere que ambos componentes sean sensores. La tercera topologia
figura 1c, consiste en un tipo puente de Wheatstone, donde uno, dos o los cuatro
elementos pueden ser sensores, designados como cuarto de puente, medio puente
0 puente completo, respectivamente. En la figuralc se muestra un puente completo
con los cuatro elementos variables, sin embargo, esta configuracién puede variar
dependiendodelaaplicacién, utilizandose principalmente para la medicion de peso,
presion y campo magnético [George, 2017].

Los métodos de acondicionamiento de sefial varian dependiendo de las
caracteristicas del sensor y de su aplicacion, actualmente se han desarrollado
diversos métodos de acondicionamiento basados principalmente en el puente de
Wheatstone (en sus diferentes configuraciones) para ser utilizados en sensores de
bajo consumo de tension, sin embargo, el consumo de corriente es alto cuando se
requiere una mayor resolucién en la medicion [Boujamaa, 2010], por lo que se han
desarrollado diferentes complementos y adaptaciones a las topologias antes
mencionadas, como por ejemplo puentes activos, circuitos de compensacién de
offset [Wan, 2016] y de amplificacion de tension [Apichatbanlue, 2011], asi como
sensores inteligentes que integran una unidad de acondicionamiento de sefial, la
cual realiza una auto calibracion del sensor dependiendo de factores como la
temperatura y el ruido en la sefal que puede afectar las mediciones [Sonkar, 2014],
asi como circuitos de acondicionamiento de sefial basados en tecnologia CMOS
[Ramirez, 2002].

Los sistemas de adquisicion de datos son desarrollados con diversos propdsitos,
entre los principales se encuentran la lectura, calibracién y monitoreo de un sensor.
En la actualidad, existen diferentes métodos de adquisicion segun los tipos de
sensor; de entre estos ultimos, los sensores que detectan esfuerzo fisico han sido
utilizados ampliamente en diferentes &reas, principalmente en robédtica y en
aplicaciones médicas y de rehabilitacion; por lo que se han desarrollado diversos

algoritmos en multiples lenguajes de programacion que permiten el procesamiento
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de datos para su analisis posterior [Abahou, 2008]. De entre estos lenguajes de
programacion, LabVIEW destaca por su flexibilidad y adaptabilidad en sistemas de
pruebay medicion, y permite la programacion de algoritmos mediante un entomo
de programacion gréfica, asi como también la creacion de unainterfaz de usuario
gue permite interactuary controlar el programa para la lectura o calibracion de un
sensor. Existen algoritmos que detectan a partir de un sensor lafuerza de un toque
humano, y que se han utilizado para el estudio de lesiones en extremidades por
movimientos repetitivos [Agraz, 2013], asi mismo, se han desarrollado algoritmos
para el monitoreo de estrés psicologico y actividad fisica mediante sensores
piezorresistivos de fuerza utilizando conexién inalambrica a LabVIEW [Postolache,
2014]; actualmente se han desarrollado algoritmos de adquisicién de datos para la
lectura de sensores tactiles flexibles [Huang, 2012] con la finalidad de obtener
prototipos de piel robdtica, sin embargo, estos algoritmos se encuentran centrados
en un tipo exclusivo de sensor resistivo de fuerza. Por ello, en este trabajo se
presenta un algoritmo de procesamiento de datos que permite adaptarse a diversos
sensores de fuerza piezorresistivos que se encuentren en el rango de voltaje que el

dispositivo de adquisicién de datos permita.

2. Métodos

Se desarroll6 una interfaz electronica para realizar la lectura, calibracion y
visualizacién del comportamiento del sensorpor medio de unatarjeta de adquisicion
de datos y el software LabView, para esto, se plante6 el diagrama a bloques que se

muestra en lafigura 2 para obtenery procesar la sefial obtenida del sensor.

Sensor

La primera etapa es la de instrumentacion electrénica, donde se realiza el

acondicionamiento de la sefial del sensor, se verifica los niveles de voltaje y se

Instrumentacion

electronica para

amplificacién y
filtrado

Tarjeta de
adquisicion de
datos

Algoritmos de
adquisicion y
procesamiento de
datos

Interfaz de usuario

Figura 2 Diagrama a bloques del sistema.

determina si es requerido la etapa de amplificacion y filtrado de la sefial.
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El sensor utilizado para realizar el algoritmo de adquisiciony procesamiento de
datos fue el sensor de fuerzaresistivo FSR406. Se realiz6 el acondicionamiento de
la sefial mediante la topologia de puente diferencial, y un amplificador en
configuracién como seguidor de tensién. El puente diferencial utilizado consiste en
unaresistenciafija de valor de 10 kQ, midiéndose en su salidaun rango de voltaje
de 0.035 a 2.235 V para un rango de fuerzade 18.4 a 1000 g, respectivamente, por
lo que no se requirio de ningun tipo de amplificacion. El valor de la resistencia fija
se determin6 mediante la consulta de la hoja de datos del sensor y pruebas
experimentales que se realizaron.

La figura3 muestra la curva caracteristica del sensor obtenida mediante la medicion

de voltaje en la salida del circuito de acondicionamiento para diferentes fuerzas.
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Figura 3 Curvafuerza/voltaje y linea de tendencia de la curva.

A partir de la curva caracteristica generada se determing la linea de tendencia con
el objetivo de obtener la ecuacion de la curva, ecuaciéon 1.
F = 123.98x2 + 142.69x + 21.852 (1)
Donde:
F = fuerzaen gramos (Q).

x = voltaje de entrada (V).

La siguiente etapafuelatarjeta de adquisicion de datos, en donde se utilizé la tarjeta
DAQ NI-USB 6008 de National Instruments por su compatibilidad directa con el
software LabVIEW y por sus caracteristicas que son indicadas para este tipo de

sistemas. Esta tarjeta se conecta mediante conexion serial a una computadora, ver
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figura 4, donde los datos son procesados por el algoritmo de procesamiento y

finalmente, mostrados en unainterfaz de usuario.

RP1
R_3386P_U!

»—®:  DAQ NI USB-6008

Figura 4 Esquema del sistema de adquisicion y procesamiento de datos.

Latarjeta DAQ NI-USB 6008 en particular, es especifica para prototipos de sistemas
de medicion analégicos y digitales, tiene una respuesta rapida y eficiente a las
variaciones en sus entradas analdgicas. Las caracteristicas que posee este
dispositivo son las siguientes:

e Dispositivo USB de Entradas/Salidas Multifuncion.

e 8 entradas analdgicas (12 Bits, 10 kS/s).

e 2 salidas analogicas (150 Hz).

e 12 entradas/salidas digitales.

e DAQ multifuncién de bajo costo.

e Entradas/Salidas analdgicasy digitales.

e Contadorde 32 bits.

El dispositivo tiene una cubierta mecanicaligeray es energizado por bus para facil
portabilidad; ademas puede conectar facilmente diversos sensores y sefiales.

El disefio del algoritmo de adquisicion de datos se realizo en el software LabVIEW,
para el algoritmo se utilizaron las herramientas de conexién serial que posee la
tarjeta DAQ. El voltaje obtenido por el circuito de acondicionamiento del sensor es
recibido por la DAQYy posteriormente este valor es leido y presentado en unagréfica

de voltaje/tiempo, asi mismo, este valor es procesado algebraicamente en la
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ecuacion de la curva caracteristica del sensor. Después del procesamiento se
obtienelafuerzaen términos de gramos y posteriormente, se realiza unaconversion
para calcularla presion en Pa a la que es sometida el sensor.

La interfaz de usuario que se disefio muestra un panel frontal que consta de dos
controles, uno para comenzar a medir y otro para detener el programa; como
indicadores se tienen unagraficadoraquetraza la sefial de voltaje de entrada contra
el tiempo, un indicador que muestra el valor de voltaje con mayor exactitud, un
indicadorluminoso que indica cuando el peso que se le coloca al sensor es mayor
al que es capaz de soportar (1 kg), y dos indicadores para mostrar la fuerza en
kilogramos a la que es sometido el sensor, de los cuales un indicador es numérico
y el otro de tipo manecilla. Para comenzar el usuario tiene que iniciar el programa
con un ejecutable en LabVIEW, y posteriormente oprimir el botdon "Medir" y el

programa comenzara a mostrar la fuerza a la que se estd sometiendo al sensor.

3. Resultados

Se realizaron varias caracterizaciones con el objetivo de encontrar la mejor
respuesta del sensor, asi como de determinar el rango de voltaje que se obtiene en
la salida del circuito de acondicionamiento. En la figura 5 se presenta la curva
caracteristica del sensor en intervalos de 100 gramos; se obtuvo su linea de
tendencia, asi como la ecuacién de la curva que posteriormente se incluyo en el

algoritmo desarrollado en LabVIEW, figura 6.
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Figura 5 Curva caracteristica del sensor con muestras en intervalos de 100 gramos.
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Figura 6 Representacion grafica del programa de adquisicion de datos.

Enlafigura7 se presenta la interfaz de usuario disefiada, en ésta se presenta una
grafica de voltaje/tiempo que muestra la sefial de entrada, asi como un indicador
numérico que muestra el voltaje de manera precisa, también se incluye un indicador
numeéricoy de manecilla de lafuerza en gramos. Para obtener el valor de la presion
es necesarioindicar en el control numérico la superficie (en centimetros cuadrados)

en la que se esta aplicando lafuerzaen el sensor.

@ INTERFAZ DE USUARIO PARA SENSOR DE PRESION *

FG 4 I
e BUAP
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Figura 7 Interfaz de usuario del sistema.

En el lado izquierdo de la figura 8, se presenta unaimagen de lainterfaz de usuaro

realizando una mediciéon. En el lado derecho de la figura 8, se muestra unaimagen
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del sistema fabricadoy del sensor; se observa el circuito de acondicionamiento, el
dispositivo de adquisicion de datos y la tarjeta DAQ NI-USB 6008, que mediante un
canal analdgico lee la sefial y la envia a LabVIEW para su procesamiento. Para
obtenerunamejor respuesta de este sensor es necesario abarcar toda su superficie
sensible y distribuir la fuerza aplicada, para esto, se disefié una base, la cual se
construy6 mediante impresion en 3D.

La interfaz de usuario de la figura 8 muestra una medicion de unafuerza de 400 g
y un valor de voltaje (en el multimetro y en la interfaz de usuario) de 1.26 V, que
corresponde a una prueba realizada con 4 pesos de 100 g cada uno. Se observa
ademas en la interfaz de usuario de manera gréafica la variacién de voltaje con
respecto al tiempo. El valor mostrado en el indicador de presion de la interfaz de
usuario resulta de utilizar una superficie de 15.21 cm? que corresponde al area

sensible del sensor.

@ INTERFAZ DE USUARIO PARA SENSOR DE PRESION
==

ntwtes | imtracciones

Fuerzs (@12
o
Supechcin ]

Presice, Faj
focsan

Fuer (g)

Yot detnde " ]

_Mﬂl ing ABredo. iwwt:'wrl'
Figura 8 Interfaz de usuario en pruebas con el sistema completo.

4. Discusion

Se ha mostrado el disefio y funcionamiento de un algoritmo de adquisicién de
datos para un sensor de fuerza resistivo. De acuerdo con el disefio desarrollado,
este sistema seria capaz de utilizarse para diferentes tipos de sensores de fuerza
resistivos, al obtener primero su curva caracteristica junto con su ecuacion de la
linea de tendencia, y después cambiar las variables en la ecuacion del algoritmo. Si

bien, el algoritmo se presenta utilizando una ecuacion de segundo grado, no esta
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limitado a esta, es decir, es posible aumentar o disminuir la complejidad de la
ecuacion de acuerdo con la respuesta que se obtenga y verificar si es el
comportamiento esperado del sistema; ademas, dependiendo del rango de fuerza
gue se requiera manejar, esta variable también puede modificarse en el algoritmo
para ajustarse a la aplicacion del sistema.

De la misma manera, la etapa de acondicionamiento de la sefial se realizd de
acuerdo con el sensor comercial elegido, sin embargo, puede modificarse
dependiendo del tipo de sensor a utilizar, es decir, se pueden usar diferentes
topologias como la diferencial o el puente de Wheatstone [George, 2017], asi como
implementar amplificadores de tensién o filtros para la sefial en caso de ser

necesario.

5. Conclusiones

En este trabajo se presentd un algoritmo para el procesamiento de datos de un
sensor de fuerzaresistivo desarrollado en LabVIEW, que permite adaptarse a otros
sensores de fuerza y presion piezorresistivos. Se disefié una interfaz de usuario
para controlar el programa para la lectura y calibracion del sensor. El circuito de
acondicionamiento utilizado para este sistema fue mediante la topologia de puente
diferencial, el cual se puede adecuar a los requerimientos de diferentes sensores
mediante pruebas de caracterizacion. El voltaje obtenido por el circuito de
acondicionamiento del sensor fue recibido por unatarjeta de adquisicion de datos y
procesado algebraicamente en la ecuacion de la curva caracteristica del sensor.
La finalidad de este algoritmo desarrollado es permitir realizar pruebas y
calibraciones de sensores de presion piezorresistivos flexibles que se encuentran
en desarrollo y tener unainterfaz de usuario adecuada para la interpretaciéon de los

datos obtenidos.
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