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Resumen

El presente texto versa sobre la implementacién de una plataforma robética, mévil, capaz de
sensar y almacenar auténomamente datos de medicién de iluminancia en un escenario a escala
ofreciendo una oportunidad real de mejora y optimizacién al proceso actual de medicién,
realizado por el Laboratorio de Fotometria y Control de Calidad de la Pontificia Universidad
Catolica de Valparaiso.

Primeramente, se expone la situacion actual de la mediciéon de iluminancia, esto es la razén,
forma y personas que ejecutan la operacién, ademds de sefalar las normas técnicas que
enmarcan el desarrollo y los resultados de la medicién. Una vez contextualizada la forma actual
de mediciodn, se identifican las problemaéticas y las fuentes de error que conlleva la realizacién de
esta tarea, ofreciendo una oportunidad de mejora y optimizacién de la operacién actual.

Luego, presenta algunos robots que utilizan alguna tecnologia pertinente para este trabajo y
ademads, se indaga sobre las formas de posicionamiento en robdética, para luego, presentar las
alternativas tecnolégicas que son consideradas viables para el trabajo. Finalmente, se plantean
los requisitos bdsicos que debe poseer la plataforma, con ello, se opta por las tecnologias,
arquitecturay componentes capaces de resolverlos. Lo anterior, da paso a laimplementacion del
trabajo, sefialado en el capitulo 3.

Continda con el planteamiento de la forma en la cual operard la plataforma, ayudando en el
ordenamiento de las tareas que realizard el robot y facilitando la confeccién del programa fuente.
Ya en el capitulo quinto, se da cuenta de las pruebas realizadas en vacio y con un escenario
controlado, obteniendo resultados de desempefio de la plataforma, en cuanto a componentes
electrénicos especificos, como tiempos de ejecucion y distancias recorridas por la plataforma.

Al finalizar, se hace un andlisis desde el punto vista econdémico del proyecto, enfatizando en la
reduccion de costos y optimizacion del proceso. Realizando un anélisis de costos de construccién
de la plataforma y las horas hombre involucradas en la implementacién. Posteriormente se
realiza una proyeccion de venta de la plataforma como también de larecuperacion de la inversién
de capital con el uso de ella.

Palabras claves: Plataforma, robdtica moévil, automatizaciéon, almacenamiento, iluminancia,
reduccién de costos, optimizaciéon de procesos.



Abstract

The present document refers to the implementation of a robotic platform, mobile, able to sample
and autonomously store illuminance measurement data at a scale setting by offering an actual
opportunity for improvement and optimization to the current measurement process, carried out
by Laboratorio de Fotometria y Control de Calidad of Pontificia Universidad Catélica of
Valparaiso.

Firstly, the current illuminance measure is presented, i.e. the grounds, means and people
executing the operation, apart from indicating the technical standards comprising the
development and results. Once contextualized the current process of measurement, problems
and error sources are identified which lead to the execution of this task, by offering an opportunity
for improvement and optimization to the current process.

Then, some robots which use part of the relevant technology for this work are presented and also,
robotic positioning is addressed for then presenting technological alternatives that are regarded
as viable to this work. Finally, the basic requirements that the platform must hold are stated, and
technologies, architecture and components for settling such are selected. The foregoing gives way
to the work implementation, as stated in Chapter 3.

The approach referring to the way the platform works is presented, assisting in the order of tasks
the robot will perform and by facilitating the creation of the source code. Chapter fifth presents
vacuum tests conducted under a controlled setting, by getting performance results of the
platform regarding the operation of specific electronic components, and run time and distance
covered by the platform.

Finally, an analysis from the project economic standpoint is made, placing emphasis on the cost
reduction and process optimization. Later, a sale projection of the platform and investment
principal return with the use of such is proposed.

Key words: Platform, robotic mobile, automation, data logging, illuminance, costs reduction,
process optimization.
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Introduccion

Desde el inicio de los tiempos, pasando por el mito de la caverna de Platén hasta la actualidad, la
luz ha sido el descubridor de todo lo oculto en las sombras, iluminando el camino del hombre en
su paso por el mundo. En la prehistoria el hombre descubri6 el fuego y lo utiliz6 para obtener
calor y cocinar alimentos, y no tardé6 mucho en usarlo para la iluminacién de sus cavernas,
mientras que la luz solar se aprovechaba durante el dia.

De este modo la llama fue la primera forma de iluminacién artificial usada por el hombre. El
primer candil, probablemente, haya aparecido hace 50.000 afios, usando como combustible
aceite o grasa de origen animal del que ademds se utilizaba el crdneo para colocar en su interior
estos combustibles.

Hace unos 4.500 afios, en la zona de Ur, Mesopotamia, se utilizaban valvas de moluscos marinos
como lamparas, o se fabricaban con formas similares en oro o alabastro.

Candiles llamados luchnoi se usaron en la antigua Grecia. Estaban realizados con una variedad
de materiales como ser metales y cerdmica. La vela se invent6é en Egipto alrededor del siglo XIV
A.C.

En Cartago y Fenicia se encontraron ldmparas de aceite fabricadas en ceramica que datan del
siglo X A.C. y que se dispersaron por todo el Mediterrdneo.

En la antigua Roma se utilizaban como iluminacion las ldmparas de aceite que se colgaban al
techo con una cadena, que alo largo del tiempo se iban decorando con labrados y ornamentos de
metal.

Mas tarde, en la Edad Media aparecieron otros tipos de iluminacién, como las linternas con
pabilos internos. La iluminacién de amplios recintos se realizaba con hacheros y candelabros de
hierro forjado.

A comienzos del siglo XIX, la mayoria de las ciudades de Europa y Norteamérica tenian calles con
iluminacién a gas. Este desarrollo, propici6 la iluminacién con sodio de baja presién y mercurio
de alta presion en la década de los 30. Luego el desarrollo de la luz eléctrica la reemplaz6 en



1 Introducciéon

hogares y calles con distintas tecnologias, que han dado lugar a distintos comportamientos en
funcién a materiales, eficiencia energética y apreciacion visual.

La iluminacién en calles, lo cual interesa para este trabajo, es de suma importancia como medio
de prevencion de accidentes de trafico en la via ptiblica. Algunas personas incluso opinan que los
conductores se sienten mds seguros en las carreteras mejor iluminadas. Los accidentes de tréfico
no son tan s6lo desafortunadas consecuencias del azar, sino que también constituyen eventos
que pueden ser analizados de forma que se identifiquen los factores de riesgo, por ejemplo, la
oscuridad. Estos factores, han impulsado estdndares y normativas que se deben cumplir
dependiendo del tipo de calle, flujo vehicular, nimero de vias, importancia de la ruta. En Chile,
se consideran normas y estdndares internacionales ya probadas en el resto del mundo. Por lo
antes mencionado, existe una entidad encargada de fijar los pardmetros en cuanto a la calidad de
los caminos y carreteras en Chile, esta es, la Superintendencia de Electricidad y Combustibles
(SEC), con lo respectivo a las normativas de instalaciones eléctricas e iluminacién y por otra parte
estd el Ministerio de Obras Ptiblicas (MOP), como principal ejecutor, fiscalizador y garante de los
estdndares de calidad de construccién de las carreteras en Chile.

Como existe una normativa, también existen organismos que miden los pardmetros involucrados
en la norma. Uno de ellos es el Laboratorio de Fotometria y Control de Calidad de la Pontificia
Universidad Cat6lica de Valparaiso, organismo dependiente de la Escuela de Ingenieria Eléctrica
de dicha casa de estudio, idéneo en la medicién de pardmetros de iluminacién. Este laboratorio,
ademads de promover la docencia y la investigacion en el drea, realiza mediciones de pardmetros
eléctricos, fotometrias de luminarias de interior y exterior, andlisis de armoénicos,
espectroradiometrias de fuentes de luz y mediciones en terreno.

Las mediciones en terreno mads realizadas por el Laboratorio de Fotometria de la Pontificia
Universidad Catolica de Valparaiso, consisten en la verificacién de parametros de iluminancia
vertical en caminos y carreteras, para el cual se realiza una serie de mediciones con un
instrumento especial para ello, en distintos puntos de un tramo de la carretera o camino. El
proceso de medicion es realizado de conformidad a las exigencias de los organismos nacionales
y también bajo estdndares internacionales. El trabajo se realiza hasta altas horas de la madrugada
y muchas veces representa un trabajo tedioso y mecdanico para los operarios, por lo cual surge
como una necesidad, la oportunidad de mejora en el proceso, ayudado por la robdtica.

La robdtica ha estado presentes en multiples &mbitos en los tltimas décadas, siendo uno de los
principales focos, la industria manufacturera, ayudando en la automatizaciéon de los procesos
productivos, antes, realizados por personas, pero hoy en dia realizados mayormente por
maquinas, debido a que se trata de tareas repetitivas o peligrosas. Pasando los afios, los robots
presentaron soluciones en la vida cotidiana de las personas, asi, se llamaron “robots de servicio”.

En iluminacién no existen soluciones robéticas disponibles. Los avances existentes se han
presentado entorno al almacenamiento de distintos pardmetros, por esto surge una oportunidad
de mejora de determinados procesos, pudiendo enfocar la robdtica a esta drea.



1 Introducciéon

El presente trabajo, propone la automatizacién del proceso de medicién, mediante el uso de una
plataforma robética capaz de medir los niveles de iluminancia en puntos determinados y
almacenarlos para un posterior procesamiento, dado lo tedioso del procedimiento y el afdn de
optimizar recursos, tal como se mencionard mds adelante.

La creacién de un robot requiere conocimientos en fisica, dindmica, mecdnica y electrénica,
dependiendo de la tarea que realizard el autémata. Al momento de disefiar sistemas electrénicos
es de suma importancia la realizacion de mdultiples pruebas que permitan visualizar el
comportamiento del sistema proporcionando las mejoras pertinentes. Estas pruebas, sean
favorables o desfavorables permiten contrastar nuevas propuestas con el trabajo o realizacién
actual de cierta tarea, ofreciendo una mejora constante.



Contexto del proyecto

El propésito de la iluminacién en caminos y carreteras es proporcionar sefiales visuales y revelar
eventuales obstdculos, influyendo en una conduccién mads segura, una mejor visibilidad a
distancia, pudiendo asi anticipar ciertas maniobras, y esto, no sélo aplica a caminos y carreteras
sino que también a todo sector publico, dejando en evidencia conductas delictivas y obviamente
otorgando mayor seguridad a las personas. Actualmente con el avance de la tecnologia, con la
busqueda de una mejor eficiencia y la necesidad de bajar los costos, se pone atencién a la forma
de iluminar.

1.1 Importacia de la iluminacion en las vias ptblicas

Una revisiébn sistemdtica a cargo de investigadores de la Cochrane Collaboration
(http://www.cochrane.org), organizacion internacional que evalta las investigaciones en todos
los aspectos de la asistencia médica, muestra que el alumbrado publico reduce los accidentes de
trafico y las lesiones sufridas por los implicados.

“Los accidentes de trafico no son tan s6lo desafortunadas consecuencias del azar, sino que
también constituyen eventos que pueden ser analizados de forma que se identifiquen los factores
de riesgo y luego estos sean afrontados con medidas. La oscuridad es un factor de riesgo; el
alumbrado publico es por tanto una herramienta valiosa” explica la investigadora Fiona Beyer, de
la Universidad de Newcastle.

Los investigadores concluyeron analizando datos de 14 estudios sobre los efectos del alumbrado
publico en la seguridad vial. Se encontré que el alumbrado publico redujo el total de accidentes
entre un 32% y un 55%. Ademds de proporcionar la visibilidad adecuada para el normal desarrollo
de las actividades tanto vehiculares como peatonales, es de importancia dotar a las ciudades de
una luz suficiente para garantizar la visibilidad y seguridad. El alumbrado es utilizado cada vez
con més frecuencia para crear un entorno nocturno que dote de identidad propia a la ciudad.
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1.2 Normativas y estandares usados en iluminacién de alumbrado
publico

Las normas o estdndares pueden usarse mediante su aplicacion directa o mediante su adopcioén,
modificando la norma internacional para adaptarla a las condiciones locales. Esta adopcién
permite crear normas nacionales equivalentes, que son substancialmente las mismas en cuanto
al contenido técnico, pero pueden variar en apariencia, uso de simbolos, unidades de medidas o
requisitos especificos dependiendo del sector de aplicacién. Las normas internacionales son una
forma de salvar las barreras técnicas para el comercio internacional derivadas de las diferentes
normas y reglamentos desarrollados por cada pais, por organizaciones de normalizacién
nacionales o por las empresas.

La Comision Internacional de la Iluminacién, CIE, es la autoridad internacional en luz,
iluminacién, color y espacios de color. Las normativas actuales usadas en Chile estdn basadas
mayoritariamente en los reglamentos dictados por esta organizacion.

Existe la necesidad de promulgar un Reglamento de alumbrado publico de vias de tréfico
vehicular por parte de la Superintendencia de Electricidad y Combustibles, SEC, basado en la
experiencia e incorporando los aspectos normativos relevantes, basado en los recientes
desarrollos tecnolégicos asociados a dichas instalaciones, particularmente en lo que respecta a
seguridad, con el fin de precaver cualquier hecho que cause o pueda causar daio a las personas.
Este reglamento es de aplicaciéon obligatoria para el servicio de alumbrado sean publicas,
privadas, urbanas o rurales, con la finalidad de satisfacer, entre otras, las condiciones bésicas de
iluminacién de calzadas. Al cumplir estas cualidades se podra salvaguardar, facilitar y mejorar
tanto el tréfico de vehiculos como el de peatones, con el fin de resguardar a las personas y los
bienes.

La SEC se basa en normas, c6digos, reglamentos, especificaciones extranjeras, asi como précticas
recomendadas de ingenieria, internacionalmente reconocidas entre las cuales se encuentran y
son de importancia para este trabajo:

1. CIE 140-2000.

Titulado “Road lighting calculations”. Este informe viene a actualizar y reemplazar la CIE
30.2-1982, “Calculation and measurement of illuminance and luminance in road
lighting”, el cual incluye el calculo de iluminancia, luminancia, medida de uniformidad y
las convenciones sobre la forma de medir iluminancia y luminancia. Esta norma
establece el célculo de la ubicacién de los puntos de mediciéon, formados por una grilla de
puntos sobre la calzada.

2. CIE 115-2010.

Titulado “Lighting of roads for motor and pedestrian traffic”. Este informe es una revisién
y actualizacién del informe CIE 115-1995 valida para iluminaciéon de caminos para trafico
motorizado y peatonal. Fue necesaria una revisiéon y actualizacién debido a que el
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consumo eléctrico y el aspecto ambiental se han hecho cada vez méds importantes, ha
mejorado el funcionamiento de las luminarias, ldmparas y controladores. Ademds se
considera las clases de luminarias, la percepcién, volumen de trafico, condiciones
meteoroldgicas entre otras.

3.NSEG9. En. 71.

Titulada “Alumbrado publico en sectores urbanos”. Esta norma tiene por objeto fijar los
niveles minimos de iluminaci6n de calles y las condiciones en que estos niveles deben ser
obtenidos. Estas consideraciones enmarcan el contexto fisico en el cual trabajard la
plataforma disefiada en este trabajo, influyendo en su forma y modo de operacién.

4. CIE 69-1987.

Norma titulada “Methods of characterizing Illuminance meters and luminance meters:
Performance, characteristics and specifications”, en la cual se definen las propiedades de
los fotémetros y los cabezales de fotémetros para las mediciones de iluminacidn, esto es,
el tipo de sensor idéneo para la medicién. Se ofrecen métodos de calibracién y se
describen las fuentes de error.

1.3 Fundamentos de la medicion

Debido al mantenido crecimiento del parque automotriz se hace necesario una normativa y
estandarizacion de los caminos y carreteras en Chile, formando un conjunto de normas
provenientes de distintos estamentos regularizadores, que deben converger en estdndares de
calidad proveyendo seguridad y confort para los usuarios. Estos son los componentes de
construccién, marcaje y sefializacién e iluminacién. Este trabajo se centra en la iluminacion,
precisamente, en la medicién de iluminancia con una plataforma robé6tica movil.

La mediciéon de iluminaciéon tiene como pilar la comprobacion de niveles de iluminancia que
tiene como base normas y recomendaciones nacionales e internacionales.

1.3.1 Definicion de iluminancia

Lailuminancia (E) es la cantidad de flujo luminoso que incide sobre una superficie por unidad de
drea como se muestra en la ecuacion (1-1).

(1-1)

(IR SY

Donde,

E=Iluminancia [Lux].
@= Flujo luminoso [Lumen].
S= Superficie [mA2].
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La iluminancia depende de la distancia del foco al objeto iluminado, la intensidad disminuye a
medida que crece la distancia hasta perderse. Lo que ocurre con la iluminancia se conoce por la
ley inversa de los cuadrados que relaciona la intensidad luminosa (I) y la distancia de la fuente
como se indica en la ecuacion (1-2).

I (1-2)

Donde,

E = [luminancia. [Lux]
I = Intensidad luminosa. [Lumen]
r = Distancia entre la fuente de luz y el punto. [m]

Graficamente esta relacién entre iluminancia, intensidad y distancia se puede observar en la
Figura 1-1.

I |
Foco r S

Figura 1-1 Relacién de iluminancia y distancia (fuente: http://recursos.citcea.upc.edu)

Esta ley es vélida sdlo si la direccidn del rayo de luz incidente es perpendicular a la superficie. Si
el rayo no es perpendicular a la superficie, se descompone la iluminancia recibida en una
componente de iluminancia horizontal e iluminancia vertical a esta superficie. A grandes rasgos
segun la grafica estas componentes se pueden obtener como se indica en la Figura 1-2.

I luminacion
vertical Plano

1
I
I d
E normal
h Y s al
l E
1

H
MminECon
harizontal

Figura 1-2 Componentes que inciden en la iluminancia (fuente: http://recursos.citcea.upc.edu)



1 Contexto del proyecto

Las componentes se muestran en las ecuaciones (1-3) y (1-4).

Icosa (1-3)
H = d2
I[sina (1-4)
E, = 7= Eytana

Donde,

E, = es la iluminancia horizontal sobre el punto en lux;

E, = es lailuminancia vertical.

I = es la intensidad medida en cd/kim en la direccién del punto;
a =es el angulo de incidencia de la luz en el punto;

d =esla distancia entre la fuente de luz y el punto.

En cuanto a la iluminancia horizontal esta se puede precisar de mejor forma, considerando todos
los factores que inciden en ella como se indica en la ecuacion (1-5).

I(C,y) * cos® e x @ x MF (1-5)
En = Z H?

Donde,

Ey = es lailuminancia horizontal sobre el punto en lux.

> = indica la suma de las contribuciones de todas las luminarias.

I(C,y) = es laintensidad medida en cd/klm en la direccién del punto.

¢ =es el dngulo de incidencia de la luz en el punto.

y = es el angulo fotométrico vertical.

H =es la altura de montaje en metros de la luminaria.

@ = es el flujo luminoso inicial en kim de la ldmpara o ldmparas en la luminaria.

MF = es el producto del factor de mantenimiento del flujo de la ldampara y del factor de
mantenimiento de la luminaria.

El informe CIE 140 considera dos formas de calcular la iluminancia. La primera es la antes
nombrada, también denominada iluminancia planar sobre un plano horizontal, considerando asi
la superficie de la calzada o vereda. La otra es la iluminancia semicilindrica considerando 1,5
metros por sobre la superficie de interés. Este parametro varia con la direccién de interés. En una
calle ésta se toma como direccion longitudinal.

La iluminancia semicilindrica en un punto puede ser calculado segtin la ecuacién (1-6).



1 Contexto del proyecto

E _ZI(C,y)*(1+cosasc)*coszs*sins*Q)*MF (1-6)
se w* (H — 1,5)2

Donde,

E,. = es lailuminancia semicilindrica mantenida sobre un punto, en lux.

> =indica la suma de las contribuciones de todas las luminarias.

I(C,y) = es laintensidad medida en cd/klm en la direccién del punto.

a,. = es el angulo entre el plano vertical conteniendo el vector de intensidad y el plano vertical en
dngulo recto sobre la superficie plana del semicilindro como muestra la siguiente figura.

¢ =es el dngulo de incidencia de la luz en el punto.

y = es el angulo fotométrico vertical.

H = es la altura de montaje en metros de la luminaria.

@ = es el flujo luminoso inicial en Kim de la lampara o ldmparas en la luminaria.

La ecuacién se basa en la Figura 1-3.

Luminaria

Plano vertical en
angulo recto respecto a

la superficie plana del
- / semicilindro

Superficie plana
del semicilindro

Punto de
calculo

Figura 1-3 Angulo usado en el cdlculo de la iluminancia semicilindrica (fuente: http://www.cie.co.at)

1.3.2 Matriz de puntos de medicién de iluminancia

La norma CIE 140-2000 se titula “Cdlculo de iluminacién en carreteras” y es una mejora de la
antigua CIE 30.2-1982. Esta incluye las convenciones de célculo de iluminancia, luminancia y sus
medidas de uniformidad. Para este trabajo, la CIE 140-2000 define la forma de calcular cada uno
de los puntos de interés respecto a la iluminancia horizontal.

El drea de interés debe ser una zona en la cual se requiera una mejora de tecnologia respecto alas
luminarias instaladas o simplemente para verificar las condiciones actuales en una muestra
significativa dentro de una carretera o camino. Esta puede incluir aceras y ciclovias. Como se
muestra en la Figura 1-4, esta zona debe estar delimitada por los bordes de la calzada y por lineas
transversales entre dos luminarias consecutivas.
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bz D=SN O Luminaria

.

b4
\ =L
O Luminaria \— Area de calculo

¥ Denota puntos de calculo en las direcciones transversales y longitudinales

Ancho del area relevante W,

Figura 1-4 Matriz de puntos de medicion de iluminancia (fuente: http://www.cie.co.at)

El espaciado entre puntos debe ser uniforme y se disponen de manera que la plataforma robética
propuesta por este trabajo, opere tal como lo haria un grupo de operarios asignados para la tarea
de forma completamente manual. Cabe destacar que la ubicacién y célculo de cada punto no
varia con el uso de la plataforma respecto a la operacién convencional.

1. Calculo de puntos a lo largo de la calzada

El posicionamiento a lo largo de la calzada es calculado una vez ingresada las medidas de
esta, dicho cdlculo, basado en la norma CIE 140-2000, es realizado por el procesador que
se adoptard para el proyecto.

El espaciado entre puntos debe ser uniforme y se disponen segtn lo siguiente. El
espaciado entre puntos en esta direccion debe ser determinada segtin la ecuacién (1-8).

S -
.S (1-8)
N

Donde, D es el espaciado entre los puntos en esa direccién [m], S es el espaciado entre
luminarias [m] y N es el nimero de puntos calculados segtn los siguientes valores.

Si S <30 metros, se debe considerar N=10.

Si S > 30 metros, se considera el entero mds pequefio tomando D < 3 metros.

La primera fila de puntos debe estar espaciada a una distancia de D/2 metros de la
primera luminaria.
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2. Calculo de puntos a lo ancho de la calzada

Se busca eliminar la estimacién de movimiento para el desplazamiento entre puntos en
el ancho de calzada. Asi, el operario podréd disponer la posiciéon de cada uno de ellos,
posicién que indicard la detencién del carro e iniciaré el proceso de medicién, serd una
variable que ya no dependeré de la plataforma y el niimero de pasos de avance sino que
del operario pero con un esfuerzo menor. Para lo anterior se investigard més adelante
alguna tecnologia. La equidistancia entre puntos a lo ancho se define por la Ecuacién
(1-7).

q= We (1-7)
3

Donde, d es el espaciado en metros entre los puntos en la direccién transversal, W, es el

ancho en metros de la calzada o drea relevante. Ademads el algoritmo considera el

espaciado desde la luminaria al primer punto como d/2 metros como se indica en la

Figura 1-4 Matriz de puntos de medicién de iluminancia

1.3.3 Operacion actual

Los fabricantes que disponen de sus luminarias en determinados sectores y/o municipalidades
de Chile requieren verificar los estados de iluminacién de calles y carreteras para mejorar los
estandares. Este servicio lo realizan entidades capacitadas y acreditadas, entre ellas se encuentra
el Laboratorio de Fotometria y Control de Calidad de la PUCV. El solicitante, y a veces en conjunto
con la entidad que realiza la medicion, define el lugar a medir, siendo este un lugar que necesita
mejorar las condiciones de iluminacién para la posterior implementacion de nuevas luminarias
o0 s6lo para corroborar que dicho lugar cumple con los estdndares minimos requeridos. En el area
de medicidn, sea via urbana, residencial o autopista, se define una grilla de puntos de medicién a
evaluar segun lo indica el punto 7 del reporte técnico referido a los célculos de iluminacién en
carreteras CIE 140-2000 [1].

Esta medici6én de iluminancia en una calzada, es realizada por a lo menos tres operarios, ya que
implica la corroboracién de distancias entre postes, ancho de calzada, luego, el célculo de la
distancia entre cada punto de la matriz a medir, el marcaje de cada uno de estos para la posterior
medicion. El pardmetro de interés de este trabajo, la iluminancia horizontal, es medido con un
luxémetro certificado, calibrado periédicamente respecto a un instrumento patrén, y este
pardmetro debe ser obtenido a ras de piso, la distancia entre la luminaria y el punto de interés es
de importancia y afecta en el valor obtenido.

11
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El algoritmo de la medicion realizada por operarios se muestra en la Figura 1-5.

INICIO ’

NO
A4 y
POSICIONAMIENTO
MEDICION LARGO Y ENCADA TRAZAR PUNTOS EN MEDIR CADA
e REFERENCIA ENLO L E R g
LARGO Y EXTENDER
HUINCHA
A
ANOTAR DATOS
[—NO il
A
CALCULD DE TRAZAR PUNTOS DE PREPARACION DEL
ANOTAR OATOS UBICACION DE »| REFERENCIA ALO I—»|  LUXOMETRO Y
PUNTOS LARGO PLANILLA DE DATOS

FIN

Figura 1-5 Algoritmo de medicién actual realizada por operarios

El procedimiento se enlista a continuacién.

1. Primero los operarios deben corroborar las medidas de la calzada: largo y ancho.

2. Luego, con las medidas del punto anterior, se calcula la interdistancia entre puntos del
largo y del ancho de la calzada (célculo de matriz de puntos).

3. Una vez obtenido el distanciamiento, se debe marcar la huincha con algin indicador.
Esta servira de patrén para el marcaje de los puntos restantes.

4. Se extiende la huincha a lo largo de la calzada y se marca con tiza en cada indicador de
la huincha.

5. Una vez finalizado el marcaje en el largo, se procede a marcar una segunda huincha
con la interdistancia entre puntos en el ancho. Esta huincha, servird de patrén para el
marcaje de los puntos a lo ancho.

6. Se extiende la huincha a lo ancho, a la altura del primer punto marcado en el largo y se
marca la calzada segtin los indicadores de la huincha.

7. El paso anterior se repite para cada punto marcado en el largo de la calzada.

8. Finalizado el trazado, se prepara el instrumento de medicién y la tabla para la posterior
toma de datos.

9. En la operacién, un operario “operario 1”, en la Figura 1-6, debe poner el filtro o sensor

12
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del luxémetro en la superficie de la calzada y distanciarse del sensor para que su sombra
no interfiera en la medicién. Un segundo operario, “operario 2” es el encargado de
manejar el instrumento y leer el nimero indicado en el luxémetro para que un tercer
operario, “operario 3”, tome nota de este nimero.

Figura 1-6 Operarios en terreno

10. El punto anterior se repite para los n puntos marcados en la calzada. Los puntos de
interés de medicién no son elegidos al azar, sino mas bien, son calculados y dispuestos
segln lo indica la norma internacional CIE 140-2000.

Al tratarse de un proceso engorroso y que es realizado a la intemperie hasta altas horas de la
madrugada, y ademds, considerando que no existen avances, principalmente en robética, que
puedan facilitar la operacion, se hace necesario identificar los factores que inciden en la medicién
en terreno, como es, identificar una determinada ubicacién dentro de un area para luego realizar
una medicion; el almacenamiento ordenado y auténomo de los datos medidos; por ultimo, el
tiempo y los esfuerzos fisicos que involucra la operacion.

La medicion trae consigo el cierre de la calle en la cual se realiza la operacion. Si esta medicion se
realizara en una autopista o via de alto flujo vehicular, considerando que se debe cerrar la
autopista, causaria un atochamiento vehicular importante y dependerd directamente del tiempo
que demore la medicion.

13
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1.4 Errores en el proceso de medicion

El proceso que llevan a cabo los operarios en esta medicién involucra una componente de error
alta debida a la cadena de situaciones que se ejecutan, sumado a que la gran mayoria de estas, se
hacen de forma manual y repetitiva hasta llegar a la digitalizacién de los resultados. En la
medicion participan a lo menos tres operarios. Se suma un cuarto encargado de la digitalizacién
y procesamiento de los datos obtenidos.

Observando la Figura 1-6, un primer operario, “operario 1” posiciona el sensor o filtro que
originard un dato por medio del luxémetro. Es aqui en donde comienza esta cadena de posibles
errores; producidos por una mala percepcion visual del dato y aproximacién del dato por parte
de un segundo operario, “operario 2”.Luego, la mala audicién del dato y por ende un mal registro
por parte del “operario 3”, ademds del posible truncamiento de este dato. Finalmente se debe
considerar las posibles equivocaciones de un cuarto operario, “operario 4” encargado de
digitalizar los datos.

Se debe considerar que esta cadena de posibles errores, se multiplicara por la cantidad de datos
que haya que tomar, desvirtuando asi los resultados obtenidos. Las empresas y organizaciones
que se acreditan en un determinado servicio, deben estar conscientes de esta problematica,
controlandola y minimizando esta variable. El proceso completo se muestra en la Figura 1-7.

o
g Posicionamiento
o del sensor
w
o
o

FUENTES DE

ERROR

o~
g VARIABILIDAD Y
<< entregado por el TRUNCAMIENTO
& DEL DATO
o
o
™
g Registro manualy ESPECULACION Y
= escrito del dato TRUNCAMIENTO
= DEL DATO
o
-
o TRUNCAMIENTO
E Digitalizacién y DIGITAL Y ERROR
E traspaso del dato DE )
% TRANSCRIPCION

Figura 1-7 Proceso de medicién y fuentes de error
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1.5 Solucién actual y solucién propuesta

El Chile de hoy crece abruptamente y con ello es necesaria la interconexion entre ciudades y
mejora de la calidad en los caminos y carreteras para la disminucién de los tiempos de traslado,
todo esto considerando el crecimiento exponencial del parque automotriz y de las ciudades. Con
todo esto, los estandares en los proyectos de ingenieria se ha elevado y con ello, las exigencias de
las entidades garantes y fiscalizadoras. La entidad encargada de fijar las normativas en Chile es la
Superintendencia de Electricidad y Combustible, SEC. Esta, basdndose en estindares y
recomendaciones internacionales, extiende el “Reglamento de alumbrado publico de vias de
trafico vehicular” en el cual enlista los parametros a respetar en los proyectos eléctricos y de
iluminacién entorno a caminos y carreteras.

Usualmente empresas privadas y organismos publicos necesitan medir los estidndares de
iluminacién de los caminos y carreteras que administran. Al momento de medir algunos
parametros, como iluminancia, la metodologia no es rdpida e involucra un minimo de 3 operarios
dependiendo de la tarea. Esta operacién se realiza de noche y con los cortes de transito
pertinentes para la seguridad de los operarios. Cabe destacar las condiciones ambientales a las
cuales se exponen los operarios, muchas veces trabajando hasta largas horas de la noche y a la
intemperie, influyendo en la precision del trabajo debido al cansancio y condiciones climéticas.

Primero, se elige una muestra o tramo a medir como se muestra en la Figura 1-8, entre varios
kilémetros de camino o carretera.

Figura 1-8 Muestra elegida para la medicion

La medicién se efecttia entre dos postes de alumbrado publico y dependiendo del ancho de la
calzaday la distancia entre los dos postes se realiza un célculo segtin la norma CIE 140-2000. Esto
entrega como resultado una grilla de puntos, como se muestra en la Figura 1-9 que deben ser
sefializados con tiza o alguna marca notoria para la posterior medicién como se indica en la
Figura 1-10.
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Figura 1-9 Grilla de medicién

Figura 1-10 Marcaje grilla de medicién

Una vez marcada la calzada en cada punto, se procede a la medicién. Los operarios recorren cada
uno de estos puntos tomando la medicién de iluminancia. Esta medicién se debe realizar con un
foto sensor ubicado a ras de piso por lo cual, el operario que manipula el instrumento debe
acuclillarse en cada punto procurando no interferir en la medicién, leer el valor indicado por el
instrumento para ser anotado a mano por el segundo operario en una planilla dedicada para la
tarea. Una vez finalizada la medicién, estos datos deben ser digitalizados y estudiados para la
presentacion en el respectivo informe.
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El problema que se detecta en la medicién radica en la metodologia. El esfuerzo fisico, sobre todo
a altas horas de la noche, condiciones medioambientales y lo tedioso que es el proceso, da como
resultado la necesidad de optimizar el procedimiento de esta tarea debido a que es engorrosa y
repetitiva. Ademds, el recurso humano en todas las organizaciones es valioso, no obstante
siempre se busca optimizar y reducir recursos de todo tipo. Hoy, en la industria, independiente
del rubro, se prefiere la automatizacioén de los procesos, debido a que conlleva un error menor y
la fatiga de los recursos no es un factor a considerar. La medicién de iluminancia, por otro lado,
aunque no escapa de lo anterior, no ha tenido una mayor atencién por parte de las empresas
dedicadas a la automatizacion.

Expuestos anteriormente los factores que inciden en la medicién de pardmetros de iluminancia,
normativasy problematica, se propone mejorar los procesos de fotometria en alumbrado ptiblico,
optimizando recursos, implementando una plataforma inteligente para la mediciéon de los
parametros de interés y verificacion de los estandares de iluminacién.

La plataforma propuesta debe ser moévil por lo cual estd dotada de actuadores, sensores de
posicionamiento y debe ser capaz de obtener y almacenar las mediciones de iluminancia
obtenidas desde un instrumento que cumple con la norma exigida.

Es importante mencionar que esta solucioén no es para los fabricantes de productos de alumbrado
publico ni para los organismos solicitantes del servicio sino que para el organismo ejecutor del
servicio, pudiendo optimizar el recurso humano, tiempo de ejecucion, resguardar la seguridad de
los operarios, tiempo de procesamiento de los datos medidos y fidelidad de las mediciones
obtenidas.

Describiendo el procedimiento realizado por los operarios, el escenario y las condiciones medio
ambientales involucradas se ha identificado una oportunidad de mejora para el proceso de
medicién de iluminancia y surgen los objetivos que debe cumplir este trabajo.

1.5.1 Objetivo general

e Disefary construir una plataforma mévil con instrumentacién que mida pardmetros de
iluminacién en un escenario a escala, controlado, facilmente proyectado para un
escenario real, y se posicione automéaticamente en los puntos de interés de medicion.

1.5.2 Objetivos especificos

+ Implementar una plataforma mévil auténoma portatil para la adquisicién de datos de
iluminacién.

« Disefiar un algoritmo de movimiento, basado en una matriz de coordenadas para el
posicionamiento de la plataforma mévil en la matriz de medicién.

+  Optimizar los procesos de medicion de iluminancia corrigiendo el error de la operacién
humana y ayudando en el proceso de medicién.

17



Fundamentos tedricos y tecnoldgicos
de la plataforma

Todo proyecto de desarrollo requiere un estudio previo del marco tedrico involucrado. La
solucion que se propone en este informe, requiere informacién respecto al posicionamiento de
robots, almacenamiento de datos y comunicacion serial. Con respecto a cada temadtica, se
investigan las tecnologias usadas actualmente y la factibilidad técnica de cada una de ellas con
respecto a este proyecto.

2.1 Robotica e iluminacion

La robdtica ha desempefiado una labor importante en los procesos industriales y en el avance
cientifico de vanguardia. Protagonistas, son los robots de expediciéon desarrollados por la NASA
que bésicamente son laboratorios mdviles, a prueba de fallas y autorreparables mediante
comunicacién inaldmbrica. Este es un ejemplo claro, de la medicidn de variables fisicas.

En cuanto a la luz, se ha hecho poco al respecto. Recordando la importancia de que los
instrumentos sean certificados, no hay avances desde la robdética, pero si desde la
instrumentacion. Hoy en dia, los luxémetros ya disponen de almacenamiento inaldmbrico y con
una interfaz amigable que gréfica y dispone en formato de informe, los datos muestreados.
Antiguamente se utilizaban instrumentos anédlogos que requerian anotar manualmente dato a
dato.

A continuacién se presenta un proyecto desarrollado por Angel Parra Rueda de la Universidad
Politécnica de Madrid que utiliza como pilar fundamental el posicionamiento de un robot en un
entorno determinado pero para la medicién de sonido.

1. Vladbot: Robot para el posicionamiento de medida.

Este proyecto busca disefiar un robot auténomo para el posicionamiento de un
micr6fono en espacios interiores. Utiliza un software libre como base del sistema y ofrece
comunicacion inaldmbrica via bluetooth para poder controlarlo. Este robot puede llevar
a cabo mediciones acusticas en una habitacién sin necesidad de estar entrando y saliendo
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constantemente a esta, pudiendo ahorrar tiempo, no obstante, no es objetivo del
proyecto realizar mediciones acusticas, sino que transportar un micr6fono a medida. Este
robot implementa un sistema de posicionamiento a corta distancia mediante odometria.
El robot se presenta en la Figura 2-1.

™

Figura 2-1 Vladbot (fuente: http://oa.upm.es)
2. Roomba iRobot

Segun la revista “The Economist” del afio 2014 es el robot mds famoso del mundo. Este
robot limpiador de espacios, estd dotado por multiples sensores, entre ellos; téctiles,
Opticos y actsticos y que permiten detectar obstdculos, acumular residuos y sortear
desniveles. Utiliza dos ruedas independientes una de otra, que facilitan los giros en 360
grados. El robot se muestra en la Figura 2-2.

A través de los afios y la experiencia, se han mejorado las versiones como por ejemplo, su
algoritmo de movimiento, este hace que el robot realice un patrén de limpieza habitual y
vuelva solo a la base de carga cuando detecte niveles bajos de energia y no como las
versiones anteriores que ejecutaban un movimiento sin ningtn patrén determinado.

Figura 2-2 Robot limpiador Roomba iRobot (fuente: https://www.irobot.es/)
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Si bien, ninguno de los dos proyectos anteriormente descritos realiza medicién de niveles de
iluminacién, no obstante, si utilizan geo-posicionamiento y odometria para la ubicacién y visiéon
artificial parala busca de patrones. Estos factores, pueden ayudar en un proyecto orientado a esta
drea, para la medicién en puntos precisos de alguna zona determinada.

2.2 Tecnologias para el proyecto

2.2.1 Sistemas de posicionamiento y tecnologias para el control de
movimiento

Para todo proyecto de robética mévil la piedra angular es el posicionamiento. El problema de la
localizacién no se responde con saber la ubicacién actual, ;dénde estoy?. Localizacién es mds que
una posicién absoluta, mds bien, significa conocer el entorno e identificar la posicion relativa de
la plataforma en ese entorno en cada momento. Este problema dista mucho de estar resuelto y
no existe una tnica solucién, lo més usual es la combinacién de un método de posicionamiento
relativo y otro absoluto basado en distintas tecnologias dependiendo de la precisién requerida.

1. Posicionamiento relativo (dead-reckoning)

El posicionamiento relativo, se basa en el conocimiento de la posicién actual respecto de
una posicién inicial realizando mediciones en cada cambio de ubicacién. Esta
metodologia conlleva problemas de error acumulativo pero con una clara facilidad de
implementacién y procesamiento.

La odometria y la navegacion inercial componen este tipo de posicionamiento. La
odometria utiliza sensores en las ruedas del robot llamados encoders, estos miden el giro
de cada rueda y lo extrapolan a una determinada distancia de recorrido. Dentro de sus
ventajas ofrece buena precision a corto plazo, precio reducido y facilidad de
implementacién comparado con otros métodos, alta velocidad de muestreo y no necesita
referencias externas, pero sus desventajas radican en el error acumulativo y la
inconsistencia de movimiento causado principalmente por derrapes, por lo cual se
necesita otro sistema de posicionamiento que lo complemente.

Por otro lado, el sistema de navegacion inercial es un conjunto de sensores empleados
para obtener la aceleracién en cada uno de los tres ejes de movimiento, X, Yy Z. A partir
de unos sensores de movimiento (acelerémetros), unos sensores de rotacion (giroscopio)
y un pequefio computador es capaz de estimar la posicion, orientacién y velocidad de un
objeto sin necesidad de una referencia externa.

A continuacién se describird cada uno de estos sensores en detalle.
a. Encoders

Los encoders, en espafiol codificador o decodificador, pueden monitorear
electronicamente la posiciéon de un disco conectado a un eje giratorio. Este disco
estd hecho de vidrio o pléstico y se encuentra codificado con partes transparentes
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y otras opacas bloqueando o dejando pasar la luz emitida cominmente por
emisores infrarrojos como se muestra en la Figura 2-3.

oto receptor

Figura 2-3 Composicién de un encoder (fuente: Adrian Fernandez S.)

A medida que el eje rota, el emisor infrarrojo emite luz que es recibida por el
sensor optico o foto transistor del otro lado, generando pulsos digitales a medida
que la luz cruza a través del disco. Esto produce una secuencia que puede ser
usada para controlar el radio de giro, direccién de movimiento e incluso
velocidad.

Existen bdasicamente dos tipos de encoders segin su disefio bdsico y
funcionalidad: encoder incremental y encoder absoluto.

b. Aceler6metros

Estos sensores estdn pensados para medir la aceleracion o vibracion,
proporcionando una sefial eléctrica segtin la variacion fisica de estas magnitudes.
La aceleraciéon es la tasa de cambio de la velocidad de un objeto. Los
acelerometros pueden medir en uno, dos o tres ejes (x,y,z) como se ilustra en la
Figura 2-4.

Figura 2-4 Ejes de medicién de un acelerometro (fuente: http://diwo.bg.com)
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Generalmente, los acelerémetros contienen placas capacitivas internas. Algunas
de estas son fijas, mientras que otras estdn unidas a resortes minusculos que se
mueven internamente conforme las fuerzas de aceleraciéon actian sobre el
sensor. Como estas placas se mueven en relacion el uno a la otra, la capacitancia
entre ellas cambia y a partir de este cambio se puede determinar la aceleracion.

c. Giroscopios

Son dispositivos que miden el movimiento de rotaciéon. Estos se encuentran en la
mayoria de los sistemas de navegacion auténomos como aviones y barcos.

s

Figura 2-5 Ejes de giro del giroscopio (fuente: http://cursos.olimex.cl)

Cuando un objeto gira alrededor de un eje obtiene una magnitud llamada
velocidad angular. Generalmente se utilizan en objetos que no estan girando muy
répido y pueden medir en los tres sentidos como muestra la Figura 2-5.

Hay muchas especificaciones que influyen en la eleccién de un giroscopio como
lo es el alcance, sensibilidad y off set.

2. Posicionamiento absoluto (reference — based systems)

Se puede calcular la posicién de un robot o sistema inteligente con la ayuda de un sistema
de referencia externo, por esto se consideran tres métodos para este tipo de
posicionamiento.

a. Marcas naturales y artificiales (landmarks).

Son diferentes elementos que un robot puede reconocer con un sensor. Pueden
ser formas geométricas (rectdngulos, lineas, circulos, etc) y estas pueden incluir
informacion extra. Estas marcas tienen una posicién conocida de forma que el
robot pueda posicionarse. Deben poder identificarse en el entorno, considerando
el contraste con el terreno.

Las marcas naturales pueden ser puertas, esquinas, baldosas, etc. y los sensores
a utilizar generalmente son para el uso de vision artificial por lo cual requieren un
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robusto algoritmo de vision y suele ser mds compleja la implementacién, no
obstante, el uso de sensores infrarrojo permite un algoritmo mds simple.

Un tipo de navegacién por marcas es la navegacion de linea, donde el robot sigue
una linea dispuesta en el piso y que puede ser electromagnética, reflectante o con
alto contraste con el piso pero este sistema restringe la libertad de movimiento
s6lo al camino demarcado por la linea.

Dentro de las ventajas de la navegacién por marcas, se ofrece una gran
flexibilidad y economia en la implementacién de marcas artificiales ademds de
contener mds informaciéon por ejemplo usando etiquetas o tags.

Contrapuesto a lo anterior, la distancia de las marcas al robot deben ser lo
suficientemente cortas, la precision dependerd de esta distancia. También, las
condiciones climdticas influirdn en un entorno con baja visibilidad. Las marcas
deben ser conocidas para conseguir un buen posicionamiento.

i. Basada en mapas (map matching)

El robot puede ser capaz de generar mapas del entorno por medio de sus
sensores y los compara con un mapa almacenado en su memoria,
pudiendo asi calcular la posicién actual en base a una informacién
previa.

Dentro de las ventajas se encuentra que no es prescindible modificar el
entorno, puede crear un mapa de un lugar desconocido y permite al robot
aprender sobre su entorno.

Por otro lado el entorno debe ser estacionario para su reconocimiento y
es necesaria una buena cantidad de sensores de alta resolucién y un
excelente algoritmo y procesamiento.

ii. Basada en balizas

Es uno de los métodos de posicionamiento mds utilizados, para barcos y
aviones. Las balizas pueden ser detectadas con precision y permite una
alta frecuencia de muestreo.

Una baliza puede ser activa si emite una sefial, sea del tipo que sea, o
pasiva, si no emite. Esta navegacion logra alta precisién y fiabilidad
acompanado de una buena velocidad de respuesta, pero es necesario
modificar el entorno y requerir alimentacién eléctrica para las balizas.
Ademéds, debe mantener visibilidad con las balizas (linea vista) y es
necesario tomar en cuenta las tecnologias que trabajan en la zona de
aplicacion, ya que estas son vulnerables a la radiacion.
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e Balizas ultrasénicas

Emiten una sefial de tipo ultrasénico. Poseen un emisor y un transmisor
de sefial. El transmisor emite un pulso de ultrasonido que rebota sobre
un objeto sélido y la reflexién de ese pulso es detectada por el receptor.

En el caso de las balizas, el transmisor estd en la baliza y el receptor en el
robot. Generan un pulso con un campo de accién cénico, por lo que
puede dar errores si se coloca a un nivel muy cercano al suelo. Midiendo
el tiempo que transcurre entre la emisién del pulso y la recepcién del eco
se puede establecer la distancia a la que se encuentra el objeto.

Si se utilizan varias balizas simultdneamente, lo comun es asignar un
periodo de repeticion de sefial distinto para asi poder diferenciarlas.

e Balizas de radio

Son transmisores no direccionales que normalmente transmiten una
sefial constante a una frecuencia especifica. Actualmente se usan para el
reconocimiento de mapas de robots y para guias de interiores con
sistemas de localizacién en tiempo real (RTLS).

e Balizas luminosas

Emiten un tipo de sefial en base a luz, por lo cual el robot se debe encargar
de buscar los puntos de mayor intensidad. Para este proyecto, esta opcion
es totalmente descartable debido a que se necesita medir iluminancia por
lo cual, estas marcas, pueden alterar la medicion.

e Balizas de infrarrojos

Una baliza infrarroja es un dispositivo que contiene un emisor de luz
infrarroja. Este haz de infrarrojos es proyectado de forma que dependerd
de la baliza que se esté utilizando, pudiendo ser percibido por el robot
dotado con algiin sensor de infrarrojo. El infrarrojo muestra cuanto calor
posee algin objeto. Los objetos calientes brillan mds luminosamente en
el infrarrojo porque irradian mads calor y mas luz infrarroja.

El problema principal de este tipo de balizas es el corto alcance y la
precisidon necesaria de vision entre el emisor y el receptor, lo cual lo hace
descartable para este proyecto.

24



3 Fundamentos tedricos y tecnolégicos de la plataforma

3. Otros sensores y formas de posicionamiento
a. Sistema de posicionamiento global, GPS

Los sistemas de posicionamiento mediante estaciones méviles operando desde
satélites son hoy en dia los de mayor interés para robots méviles. El GPS (Global
Positioning System) emplea una constelacién de 24 satélites orbitando la tierra.
Empleando al menos tres satélites como se muestra en la Figura 2-6, el receptor
calcula por trilateracion la altitud, latitud y longitud del vehiculo de forma
“instantdneay continua” (30 y 60 nseg).
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Figura 2-6 GPS y sus componentes: Espacio, control y usuario (fuente: Ricardo Galvo)

La precision del GPS depende de numerosos factores, algunos comunes a otros
sistemas de posicionamiento mediante radio- frecuencias como por ejemplo la
linea de visién. Esta precision llega a ser inferior a 20 metros para vehiculos con
movimiento e inferior a 10 metros para medidas estacionarias. Sin embargo el
empleo del GPS diferencial, basado en el empleo de una estacion terrena fija de
coordenadas conocidas permite el incremento de la precision. En el mercado
existe una variada gama de GPS dependiendo de la precision.

i. Piksi

Es un producto creado por Swift Navigation, ilustrado en la Figura 2-7,
que ademads de usar el algoritmo comun de todos los GPS del mercado,
utiliza RTK (Real Time Kinematics) con una precision de centimetros.
Pero esta precision de centimetros no se puede obtener con un sélo
receptor, por lo que el uso de dos tarjetas Piksi, una en la estacién base y
la otra en el vehiculo, ambas conectadas por radio, pueden hacer una
lectura mucho m4s exacta.
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Figura 2-7 Piksi de Swift navigation (fuente: https://www.swiftnav.com)

Pese a promocionarse como un GPS de alta precisién y bajo costo,
actualmente una de estas antenas tiene un valor de 495 délares. Pues
claro, el valor es bajo para las tecnologias que habian hasta hace un par
de afios con esta precision.

ii. GPS L80

Actualmente disponible en Chile, es una placa de bajo costo y de fAcil
implementacién. Una de las desventajas que posee, y como muchas otras
placas GPS, es que necesita trabajar en un lugar abierto, sin techo,
ademads de la precisién de varios metros, factor determinante en este
proyecto. Este dispositivo se muestra en la Figura 2-8.

Figura 2-8 Tarjeta GPS L-80 (fuente: https://www.olimex.cl)

Si bien el precio de este mddulo es bajo (alrededor de 30 mil pesos) la
precisién no es buena para este proyecto.

b. LIDARy escaner l4ser

LIDAR es el acronimo de Light Detection and Ranging (Deteccién por luz y
distancia) y es el resultado de la integraciéon de tecnologias como la unidad de
medicién inercial y un sensor laser.

Con este completo sensor se generan mapas de terrenos representando
distancias reales y el error en su medicién es de unos pocos milimetros, pero
tienen un elevado costo.
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Sumedida se basa en la medida del tiempo de vuelo segtin lo indica la Figura 2-9.
Este sensor hace un barrido angular para detectar objetos y ademads es capaz de
generar mapas del terreno que ha sido sensado.

Figura 2-9 Principio de funcionamiento interno del laser.

En el mercado existen sensores laser, LIDAR, muy avanzados y dependiendo de
las prestaciones, estas serdn proporcional al valor. Por ejemplo, el sensor TIM551
de la marca SICK, en la Figura 2-10, es uno de los mds pequefios de la marca, con
buen rendimiento y un hardware sélido. Posee detecciones hasta los 10 metros
con una resolucion de 1 grado y mds menos 60 mm de exactitud. Posee un campo
visual de 270 grados y conexi6on Ethernet y USB. El valor actual es de
aproximadamente 2000 ddlares.

Figura 2-10 Sensor Sick Tim 551 (fuente: http://robotsforroboticists.com)

Otro sensor LIDAR en el mercado es el ofrecido por la empresa norteamericana
Sparkfun. El modelo LIDAR-Lite v2 es un sensor muy compacto que funciona con
protocolo 12C o sefiales PWM, perfectamente compatible con la tarjeta Arduino y
tiene un rango de emision de hasta 40 metros y un costo cercano alos 120 dolares,
el cual se muestra en la Figura 2-11.
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Figura 2-11 Sensor Lidar Lite V2 (fuente: https://www.sparkfun.com)

c. RTLS

Del acrénico Real Time Location System (sistema de localizacién en tiempo real),
es el uso de la tecnologia RFID (Identificacién por radiofrecuencia) para localizar
la ubicacién especifica de un objeto, utilizando un tag activo para triangular la
posicién, esto es, la medicién de distancia desde tres puntos de acceso situados
en un drea especifica. En primer lugar, una sefial es enviada desde el tag a un
punto de acceso en la antena, luego la distancia se calcula a partir del tiempo de
vuelo dela sefial. Conocer la distancia respecto a tres puntos conocidos le permite
triangular la posicién con excelente precision.

A pesar de sus ventajas no es ficil de implementar debido a las diversas
anomalias RF que pueden sesgar la mediciéon (reflexiones, refracciones,
absorcion e interferencia). Tiene un alcance de 2 a 5 metros y el costo del tag
activo y el hardware RTLS es muy elevado. Otra forma de realizarlo es mediante
Wi-Fi pero esto requiere un proveedor para cada modem y la implementacién en
terreno es poco viable.

El sistema ofrecido por Nanotron es muy preciso y consta de varias “anclas” que
pueden ser instaladas en los dispositivos a localizar, como se muestra en la Figura
2-12. Previo a esto es necesario tener una red instalada, como Ethernet. La
precision es de 1 a 2 metros dependiendo si se encuentra en interior o exterior. El
costo de cada tag bordea los 700 euros y un kit RTLS puede llegar a la suma de
4000 euros.
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Figura 2-12 Tags y anclas Nanotron (kit RTLS). (fuente: https://www.nanotron.com)

La implementaciéon de tags de cualquier tipo requiere un preciso
posicionamiento de cada una de ellas ya que la plataforma debe trabajar con
ubicaciones conocidas.

Las tecnologias mencionadas se enlistan y resumen en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1 a Caracteristicas de las tecnologias

Tecnolog. Ventajas Desventajas Error Alcance  Costo

Precisién a corta
distancia.
Facil Error acumulativo.
Encoders  procesamiento. Error por derrapes. <500 rpm
Facil
implementacion.

1024

oulsrot 338990

No necesita .
. s 1 mradian
informacién or mili-
IMU fisica del Error acumulativo. pde errorg $34.990
exterior.
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Tabla 2-1 b Caracteristicas de las tecnologias

Tecnolog. Ventajas Desventajas Error Alcance Costo
Necesita una
posicion definida.
No requiere Deben
modificar  diferenciarse del Deggpde Deg:lnde
Landsmark entornp. entor'no. algoritmo  algoritmo $5.000
Proporciona Algoritmo L L
. ., de visién. de visién
mas info.  robusto de vision.
Interpolar imagen
a distancia.
No necesita . .
modificar el Requiere vision u
otra tecnologia
entorno.
avanzada. Depende Depende
Aprende .
Map Necesita entorno del del
. del entorno. L : - >$500.000
matching G estacionario. algoritmo  algoritmo
enera un - L o
Algoritmo de vision de vision
mapa del
robusto.
entorno.
Modificar el
entorno.
Velogidad ~ AliMentacion US=30 ys=$50.000
_ de externa. cms Radio=
Balizas Necesita linea Radio= 100
respuesta. vista mts $7000
Fiabilidad Vulnerable a la IR= 24 cms IR=$11.000
radiacion (radio).
Ubicacion ) 180 =
on 180 = $30.000
GPS cualquier Trabaja en 10mts Piksi= 500
(L80,Piksi)  lugar del exterior. Piksi=1 i,
USD.
globo. mt
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Tabla 2-1 c Caracteristicas de las tecnologias.

Tecnol. Ventajas Desventajas Error Alcance Costo
Genera un Alta capacidad
mapa del de Entre 2y 6 Entre 120
LIDAR entorno. . 10 a 40 mt y 2000
Alto alcance procesamiento. cm USD
Reflexion,
refraccion,etc.
Vulnerable a
interferencias.
Requiere una red
RTLS Alcance instalada 1mt 1000 mts 700 Euros
(ej:Ethernet) por tag
Requiere
posicionamiento
conocido.

2.2.2 Movimiento: actuadores
1. Servomotores

Un servomotor es un tipo de servomecanismo o dispositivo que tiene un sistema de
correcciéon con retroalimentacién para el control de un pardmetro especifico. Estan
compuestos por un motor eléctrico, un juego de engranes y una tarjeta de control, todo
confinado dentro de una carcasa de plastico tal como estd sefialado en la Figura 2-13.

! Cubierta superior

Juego de engranes
Flecha ~——~——~‘_F

Resistencia variahle ! - i
(2Ke2 en este rmotor ) % [+ Molor de CD
!EE? L
-------------- \a\r\
Tanjela controladora

Cubiert irferior :

B

Figura 2-13 Composicién interna de un servomotor (fuente: Cristian Davis)

Estos funcionan por medio de modulacién de ancho de pulso (PWM). Las duraciones de
cada pulso se interpretan como comandos de posicionamiento del motor, mientras que
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los espacios entre cada pulso son despreciados, por lo cual, el dngulo de giro esta
determinado por el ancho de pulso segtn lo indicado como ejemplo en la Figura 2-14.

1ims

Y o
l ] =0
1,5 ms

T 1 Ow

(=180°

20 ms

Figura 2-14 Control por PWM de un servomotor (fuente: https://learn.adafruit.com)

La tarjeta electrénica dentro de la carcasa interpreta las instrucciones de un controlador
externo. El c6digo de comando especifica el angulo de rotacién deseado medido como un
offset en ambos lados de la posicién central del rango del motor. El motor gira
rdpidamente a la posicién especifica y se detiene en ese punto. Si bien son muy precisos
al momento de posicionarse con un determinado &ngulo, carecen de torque para
aplicaciones que requieren traccién o movilizar una mayor masa.

2. Motores DC

Un motor eléctrico de corriente continua o dc, en la Figura 2-15, es esencialmente una
madquina que convierte energia eléctrica en movimiento o trabajo mecdnico, a través de
medios electromagnéticos.

Figura 2-15 Motor DC (fuente: http://www.superrobotica.com)

El movimiento giratorio de los motores dc se basa en el empuje derivado de la repulsién
y atraccién entre polos magnéticos. Creando campos constantes convenientemente
orientados en estator y rotor, se origina un par de fuerzas que obliga a que la armadura o
rotor gire buscando la posicién de equilibrio.

No es posible controlar la posicién de giro del motor, pero si su velocidad y sentido.
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3. Motores paso a paso

La caracteristica principal de estos motores, ilustrado en la Figura 2-16, es el hecho de
poder moverlos un paso a la vez por cada pulso que se le aplique, de ahi su nombre.
Poseen la habilidad de poder quedar enclavados en una posicién o bien totalmente libres.
Si una o més de sus bobinas estdn energizadas, el motor estard enclavado en la posicién
correspondiente y por el contrario quedard completamente libre si no circula corriente
por ninguna de sus bobinas.

Figura 2-16 Motor paso a paso de uso comun. (fuente: http://www.electan.com)

Bésicamente estan constituidos por un rotor sobre el que se aplican distintos imanes
permanentes y por un cierto nimero de bobinas excitadoras bobinadas en su estator. Las
bobinas son parte del estator y el rotor es un iman permanente. Toda la conmutacién o
excitacion de las bobinas debe ser externamente manejada por un controlador. Existen
dos tipos de motores paso a paso de imdn permanente: unipolares y bipolares.

Hay tres secuencias posibles para este tipo de motores. Todas las secuencias comienzan
nuevamente por el paso 1 una vez alcanzado el paso final (4 u 8). Para revertir el sentido
de giro, la secuencia se debe ejecutar en el sentido inverso.

La secuencia normal, mostrada en la Figura 2-17, y la mds usada, el motor avanza un paso
por vez y debido a que siempre hay al menos dos bobinas activadas, se obtiene un alto
torque de paso y de retencion.
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PA- BobinaA BobinaB BobinaC BobinaD
SO

1 ON ON OFF OFF ﬁ
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Figura 2-17 Secuencia de control normal de motores PAP unipolares.
(fuente: http://www.monografias.com)

La secuencia del tipo wave drive es en la cual se activa s6lo una bobina por vez, esto
conlleva un funcionamiento mds suave por ende, el torque es menor.

La tercera y tiltima forma de controlar este tipo de motores es la del tipo medio paso en la
cual se activan las bobinas de tal manera de brindar un movimiento igual a la mitad del
paso real y para ello se activan primero dos bobinas y luego sélo una y asi sucesivamente.

La siguiente tabla, Tabla 2-2, resume las ventajas y desventajas principales de los
actuadores comunmente usados.
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Tabla 2-2 Ventajas y desventajas de los actuadores de comun uso.

Tecnolog. Ventajas Desventajas

Exactitud de posicion. Poco torque para esta

Servomotor . aplicacion.
No consume mucha energia.
. . Necesita un encoder para el
Motor DC Alta velocidad de giro. et p
control de posicion.
Alto consumo de corriente.
Paso a paso Alto torque.

Necesita una fuente externa.

2.2.3 Procesadores y placas de desarrollo

Debido a que este proyecto automatiza el procedimiento de medicién de iluminancia, es preciso
indagar en las formas de almacenamiento de los datos medidos. Para esto, es necesario controlar
en qué momento se debe realizar una toma de datos, acciéon que requiere cierta inteligencia,
control y coordinacién de tareas, nocién espacio-temporal y orden en el almacenamiento.

1. Microcontrolador PIC

Hace unos afios, al momento de pensar en un proyecto a baja escala y asequible era
inevitable pensar en trabajar con estos circuitos. Los microcontroladores son
computadores digitales integrados en un chip que cuenta con un microprocesador o
unidad de procesamiento central, una memoria para almacenar el programa, una
memoria para almacenar datos y puertos de entrada y salida. A diferencia de los
microcontroladores de propésito general, como los usados en los PC, los
microcontroladores son unidades autosuficientes y mas econémicas.

El funcionamiento los microcontroladores, en la Figura 2-18, estd determinado por el
programa almacenado en su memoria. Este puede escribirse en distintos lenguajes de
programacion y pueden reprogramarse repetidas veces. Dadas las caracteristicas y su alta
flexibilidad, los microcontroladores son ampliamente utilizados como la base de una
gran variedad de sistemas embebidos que controlan componentes de sistemas
complejos, como aplicaciones industriales de automatizacién y roboética, domotica,
equipos médicos e incluso dispositivos de la vida diaria.
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Figura 2-18 Microcontrolador de la familia 16F de Microchip (fuente: http://www.microchip.com)

A pesar de ser un sistema muy robusto, hoy en dia, el problema que presentan es que
trabajar con estos chips requiere de un extenso montaje de los circuitos debido a que es
necesario, en primera instancia, un circuito para su programacion, en la Figura 2-19,
ademds de los componentes requeridos para ejecutar la aplicacién para el cual fue
pensado, lo cual implica un gasto de tiempo mayor, considerando que hoy existen otras
tarjetas de desarrollo que proponen unicamente problemadticas entorno a la
programacion y no al hardware.

Figura 2-19 Montaje necesario para su programacioén (fuente: http://tecdigitaldelbajio.com)

2. Arduino

Es una de las tarjetas de desarrollo mds populares en la actualidad, ya que estd enfocada
atodo usuario. Ademads tiene el respaldo de contar con muchos sensores adaptados para
el uso en conjunto, lo cual es muy ttil a la hora de llevar a cabo proyectos basados en
mediciones fisicas y de automatizacién doméstica.

Es una plataforma de muy bajo costo, debido a que se trata de una plataforma de
hardware libre. La compania dispone de diferentes modelos enfocados a distintas tareas
pero con el mismo denominador comun, son placas pequefias, compactas y con gran
capacidad de llevar a cabo tareas que van desde encender un simple led hasta el control
de motores trifasicos.

Arduino es una placa basada en un microcontrolador, marca Atmel. Posee entradas y
salidas digitales y anal6gicas. Arduino cuenta con todos los elementos necesarios para
conectar periféricos a las entradas y salidas del microcontrolador, ademads de contar con
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una amplia gama de modelos que resuelven distintas necesidades. Se muestran algunos
modelos en la Figura 2-20.

Figura 2-20 Diferentes modelos de Arduino. (fuente: http://panamahitek.com)

Arduino vino a presentar una solucién a la problematica del hardware presente en los
microcontroladores.

3. Raspberry pi

Es un ordenador del tamafo de una tarjeta de crédito, que se conecta a una pantalla y a
un teclado a modo de interfaz. En el modelo 2 de Raspberry se aloja un chip Broadcom
BCM2835 con procesador ARM hasta a 1 Ghz de velocidad, GPU videoCore IV y hasta 512
Mbytes de memoria RAM.

RCAVIDED AUDIO  LEDS

POWE
&

Figura 2-21 Componentes de la tarjeta Raspberry pi (fuente: http://computerhoy.com)

Para que funcione, basta con afiadir un medio de almacenamiento como una tarjeta SD
y conectarle una fuente de energia gracias a cualquier cargador de tipo microUSB. Previo
a todo, es necesario instalar un sistema operativo, a modo de interfaz, generalmente
basado en Linux.
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También dispone de conexién de puertos de salida de video HDMI y otro de tipo RCA,
minijack de audio y un puerto USB 2.0 al que se debe conectar un teclado y un mouse,
como muestra la Figura 2-21. Tiene conexi6n a internet mediante cable de red Ethernet
o de un adaptador inaldmbrico de WiFi.

Uno de los usos més habituales es convertirlo en un media center para reproducir
peliculas, reproduccién musical e incluso hacer que ejerza de centro de control domético
en cualquier hogar.

La siguiente tabla, Tabla 2-3, resume las principales ventajas y desventajas de los
procesadores y controladores usados en proyectos electrénicos.

Tabla 2-3 Ventajas y desventajas de los procesadores de uso comun.

Tecnolog. Ventajas Desventajas

Mucha informacion disponible.
PIC Muchisimos modelos que
satisfacen diversas necesidades.

Necesidad de hardware previo
para la programacion.

Facilidad en la implementacion.

. . Procesamiento limitado para
No necesita hardware previo

Arduino para su programacion, al_gorltmos que mvo_lucren
imagen, audio y video.
Alta capacidad y rapidez de
Rasoberr computo. Necesita perifericos y sistema
PPEITY " Tiene las mismas capacidades operativo para funcionar.

que un PC coman.

2.2.4 Medicion de iluminancia: Lux6metro

La iluminancia es la densidad de flujo luminoso incidente sobre un punto determinado de una
superficie y launidad de medida es en Lux. Este pardmetro es medido por un luxémetro mediante
un filtro fotosensible o coseno corrector.

Las tecnologias entorno a esta medicion sé6lo han avanzado respecto al instrumento con el cual
se mide, el luxdbmetro. En el mercado ya existen luxémetros que envian los datos medidos a una
computadora mediante cable o inaldmbricamente, entregando gréficas en una interfaz y otros
resultados importantes que posteriormente facilitan el andlisis al momento de estudiar el
comportamiento de la luz.

Actualmente el mdés utilizado es el luxémetro digital por sobre el andlogo, debido a las
prestaciones que ofrece, el factor de correccion dependiendo de la fuente de luz a medir y las
funciones de auto-rango y auto-cero. Tanto el instrumento andlogo como el digital funciona con
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una célula de silicio como sensor que es de alta precisién y estable, y con una exactitud entre el
+/-2al7 %.

En la oferta, este tipo de instrumento se diferencia entre sus pares por su resolucién, capacidad
de medicién de otras variables fisicas, por ejemplo temperatura, almacenamiento de datos e
interfaz, luxémetros que disponen de datalogger o almacenamiento de datos funcionan con
comunicacién serial. Este tipo de comunicacién servird en el momento de implementar la
plataforma para la recoleccién de datos y posterior procesamiento.

A continuacién se presentan algunos instrumentos que cumplen los requerimientos para este
proyecto considerando la disponibilidad en el mercado como también las prestaciones que ofrece
cada uno de ellos.

1. Luxémetro Extech, heavy duty light meters

Este luxémetro puede ser conectado a un PC a través de su interfaz USB. El software, que
se muestra en la Figura 2-22, permite al usuario:

e Transferir memorias previamente guardadas en la memoria interna.

e Ver, trazar, analizar, guardar e imprimir los datos de la lectura.

e Control remoto del medidor a través de los botones virtuales del software.

e Registro de lectura en tiempo real. Imprime y almacena las lecturas realizadas.

El software permite al usuario ver las lecturas en tiempo real en el PC pudiendo analizar,
guardar e imprimirlas.

Figura 2-22 Interfaz datalogger luxémetro Extech. (fuente: http://www.extech.com/)

Como se ha mencionado, los lux6metros mas avanzados ofrecen un software en donde
se pueden visualizar los datos en tiempo real mediante un cable USB, este factor puede
ayudar en la obtencion de datos por parte del procesador de la plataforma.
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2. Luxémetro Tektronic, LumaColor Photometer J17
El instrumento se muestra en la Figura 2-23 y tiene algunas caracteristicas como:

e Auto rango.

e Auto cero.

e Lectura en unidades inglesas o métricas.
e Comunicaciéon RS-232D.

e (Cabezales o filtros intercambiables.

Roktronix

Figura 2-23 Luxémetro Tektronix con filtro de medicidon. (fuente: http://www.tek.com)

El luxémetro marca Tektronic serd el utilizado en este proyecto ya que es el instrumento
disponible en el Laboratorio de Fotometria y posee las certificaciones y calibraciones requeridas
por las normas que rigen el procedimiento de la medicién de iluminancia.

2.3 Disposiciones tipicas para lalocomocién en robética mévil

Los robots méviles se pueden clasificar por el tipo de locomocién utilizada, en general se pueden
movilizar de tres formas: Ruedas, patas y orugas.

El mayor desarrollo se ha hecho en los RMR (Robot mdvil con ruedas) es por esto que se centrard
la atencion en el estudio de los RMR para luego poder definir como se movilizara la plataforma
de medicién de iluminancia.

Es importante tener clara la tarea que realizard la plataforma para poder dirimir la configuracién
cinemadtica que permitird una 6ptimalocomocion, considerando también las condiciones medio-
ambientales del trabajo.

Se puede definir un RMR como un sistema electrénico-mecdanico que utiliza como locomocién
ruedas de algin tipo y es capaz de trasladarse de manera autébnoma por una determinada zona
de trabajo. Estos se componen por un sistema cinemdtico y un sistema de actuadores.
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Se tienen las siguientes configuraciones en la distribucién de las ruedas con distintos
comportamientos dependiendo del terreno y la tarea a realizar. Estos son:

1. Ackerman

A pesar de ser facil de implementar, puede ser mds compleja que otras configuraciones
debido al control necesario en la zona de direccionamiento. Los automéviles poseen esta
configuracién y para efectos de este proyecto, es necesario una precision en el
posicionamiento, factor que no ayudaria al momento de realizar cada giro. La disposicién
de las ruedas y transmisién se muestran en la Figura 2-24.

cotd, —cotd, =-}i

e

|

Figura 2-24 Configuracién Ackerman (fuente: http://docplayer.es)
2. Triciclo

Fécil de implementar, requiere un control desde los actuadores para un posicionamiento
exacto.

Segun la Figura 2-25, los actuadores estaria dispuestos en las ruedas de color verde, ya
que la tercera rueda, de color rojo, es una rueda de castor o pivote, por lo cual, el control
del posicionamiento lo administran las ruedas de color verde.

4
Yo

[
L

X Xb

Figura 2-25 Configuracion tipo triciclo. (fuente: http://docplayer.es)
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3. Diferencial

Esta configuracién no posee ruedas directrices como se muestra en la Figura 2-26. Los
giros son controlados modificando la velocidad de cada actuador. Es un sistema barato y
sencillo de implementar pero requiere un control de correccién de trayectoria para
movimientos rectos.

b Yy

—H

=
T
S
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2

Figura 2-26 Configuracién diferencial. (fuente: http://docplayer.es)

4. Sincrona

Se garantiza un movimiento recto pero requiere un mayor control en los actuadores. Es
de dificil implementacién debido a que requiere un actuador bien centrado que guiara
mediante una polea y una correa de transmisién la direccién de cada rueda como se
muestra en la Figura 2-27.

Polea de direccion

Direccion de

Polea de transmision
movimiento *4

Rueda

R ' Polea

o : o

\\ SN Correa de direccion
N\

N Correa de transmision

~ ™ Ejedebalanceo

Conduccion Eje de direccionde la

rueda

Figura 2-27 Configuracién sincrona. (fuente: http://docplayer.es)

5. Omnidireccional

Es un disefio complejo dado que requiere un actuador por rueda como se muestra en la
Figura 2-28 pero que permite mayor libertad en el movimiento sin necesidad de un giro
del mévil. Posee mucho roce por ende no garantiza un movimiento recto.
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Figura 2-28 Configuracién omnidireccional. (fuente: http://docplayer.es)

6. Por deslizamiento u oruga

Dada la naturaleza de su configuracién, necesita de mucho roce y esto le permite
movilizarse en escenarios complejos debido a su traccién. En cuanto a los actuadores,
estos realizan un excesivo consumo de corriente y laimplementacién es compleja debido
a que necesita un disefio rueda-oruga muy preciso determinado por el nimero de dientes
de la oruga como se ilustra en la Figura 2-29. En este caso se recomienda la compra de
una plataforma base para luego implementar la electrénica, de otro modo, serd
dificultoso el disefio y preparacion de materiales.

Figura 2-29 Configuracion de orugas. (fuente: http://docplayer.es)

Dependiendo de la configuracién a usar, es el tipo de rueda que se debe emplear: Rueda tipo
castor, orientable centrada, fija u omnidireccional Figura 2-30.
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Rueda Fija Rueda orientable centrada

} : 4,

W

Rueda orientable descentrada Ruedas Suecas: Ruedas
(Rueda dedCastor) omnidireccionales
v

|“*-~|

Figura 2-30 Disposicion de ruedas. (fuente: http://docplayer.es)

Considerando la maniobrabilidad necesaria que debe poseer la plataforma se evalian modelos
con 3 y 4 ruedas ya que los modelos cineméticos de disposiciéon de ruedas oruga, sincrona y
omnidireccional son complejos de implementar. En cuanto a los tipos de rueda, se descarta el uso
de la rueda de tipo omnidireccional ya que estas son necesarias s6lo para esa disposicién
cinematica.

2.4 Evaluacion de arquitecturas de posicionamiento

Se propondran dos modelos o arquitecturas para la plataforma encargada de medir iluminancia,
estas, en tamafio y forma totalmente distinta una de otra. Dependiendo de la arquitectura se
requerirdn diferentes sensores, que se han revisado en este capitulo. Estas dos arquitecturas
mutaran creando distintas formas de trabajo, medicién y movimiento, implicando asi, en diversas
implementaciones de sensado y posicionamiento. Ademds se mencionan los algoritmos de
movimiento y, ventajas y desventajas del modelo.

Previo a esto se han descartado el posicionamiento utilizando balizas activas debido a su corto
alcance y dificil implementacién.

2.4.1 Plataforma de cuatro ruedas

Esta plataforma es de facil implementacion pero con una compleja capacidad de
posicionamiento debido a que al desplazarse a otro punto, eventualmente necesita girar en su
eje, lo cual predispone a la perdida de orientacién y el avance en linea recta. La disposicién de las
ruedas, cuatro (dos o cuatro motores de traccién), se relaciona con la implementacion de
sensores, dispositivos de medicion y procesamiento.
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Se propone una plataforma cuadrada de un didmetro de 40 x 40 x 10 cms aproximadamente
debido a que debe contener motores, sensores, placas de procesamiento y lo de mayor tamafio,
el luxémetro.

Figura 2-31 Plataforma de cuatro ruedas.

La carcasa superior de esta plataforma es una pirdmide invertida, como se grafica en la Figura
2-31, que en el vértice, se encuentra el filtro de medicién de iluminancia. La forma piramidal
responde a obtener un mayor espacio dentro de esta, para el montaje del luxémetro y los demas
componentes, ademas de evitar la reflexién de luz afectando con ello a las mediciones.

Ademas de analizar la arquitectura de la plataforma, es necesario tener en cuenta las tecnologias
que dotaran de inteligencia al sistema.

1. Método de posicionamiento
a. Posicionamiento basado en marcas o to6tems

Esta metodologia busca posicionar a la plataforma mediante un algoritmo de
vision artificial respaldado por dos cdmaras digitales, una dispuesta en la parte
trasera y la otra en la parte delantera de la plataforma, usando como referencia
pilares en los extremos del drea a medir como se indica en la Figura 2-32. Estos
pilares o tétems deben destacar por sobre el entorno. De ninguna manera pueden
ser luminosos debido a que esto puede afectar en la medicidn, pero si, de un color
llamativo, por ejemplo naranja. Los giros que realice el robot serdn medidos con
un giroscopio y con encoders en las ruedas.
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Figura 2-32 Posicionamiento con cdmaras y marcas artificiales.

El algoritmo de visién provisto por una camara delantera y otra trasera seré el
encargado de posicionar a la plataforma. A grandes rasgos se revisara la imagen
actual, esto es, lo que observa cada camara. Estd imagen serd cuadriculada para
tener nocién del posicionamiento actual respecto al drea de medicién. Las
marcas pueden ser de distinto color, identificando determinada zona, como se
indica en la Figura 2-33. Por ejemplo, si ambas cdmaras tienen la imagen de las
tres marcas o tétems, en la parte superior de la imagen y todas centradas en un
determinado cuadrante significard que la plataforma estd ubicada en el centro del
drea de medicion.
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Figura 2-33 Imagen de una de las cdmaras enfocando las marcas artificiales.

En cambio, si en la cdmara frontal la imagen recibida es como se muestra en la
Figura 2-34 a) y la cdmara trasera muestra como se indica en la Figura 2-34 b) la
plataforma estd de frente a la marca violeta en el limite del drea de mediciéon
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pudiendo visualizar los tres tétems con la cdmara posterior como indica la
Figura 2-34 c).

B b o s o

| o)

Figura 2-34 a) Vista cdmara frontal b) Vista cdmara trasera c) Posicién actual

Dentro de las ventajas que presenta esta forma de posicionamiento se encuentra
lo compacto de la plataforma y su principal desventaja es que se debe
implementar una tarjeta con una capacidad de procesamiento elevada para
poder trabajar en tiempo real con imégenes, quizds un pequeio laptop con un
software similar a Matlab ejecutando el algoritmo y el proyecto cambiaria el
enfoque de la problematica, asumiendo una complejidad entorno a la visi6n
artificial. Ademads el algoritmo requerird de robustez al momento de trabajar en
entornos con distintos niveles de iluminacion, presencia de neblina y otros
factores propios que caracterizan cada medicion.

b. Posicionamiento basado en marcas en el piso

Un cambio a la configuracién anterior, es el direccionamiento de las cdmaras,
ahora hacia el piso, pudiendo detectar marcas dispuestas en la calzada como se
indica en la Figura 2-35.
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Figura 2-35 Plataforma con sensor o cdmara frontal direccionada al piso.

El mismo algoritmo puede ser usado con un LIDAR, obviando asi las cdmaras,
pudiendo obtener un mapa del drea a medir, pero debido a los altos costos, que
escapan al proyecto, es de compleja implementacién, sumado a un algoritmo
robusto de mapeo.

Las camaras pueden ser reemplazadas por algin sensor seguilinea o de color,
deteniéndose en cada marca que encuentre en el drea de medicion.

Este disefio seria de menor costo si se reemplazan las cdmaras por un sensor de
linea o de color, pero estaria a expensas de los giros sin tener una referencia del
campo de medicién y agregando el previo marcaje de la calzada, ahorrando pocos
pasos en el algoritmo actual de medicion.

Es posible utilizar tres robots como se indica en la Figura 2-36, del mismo tipo,
que trabajen coordinadamente midiendo punto a punto y avanzando en
conjunto. Se considera esta forma de trabajo dentro de este apartado ya que se
trata de la misma arquitectura de la plataforma.

Figura 2-36 Tres robots trabajando en equipo.
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Los méviles deben identificar las marcas en el piso, manteniendo la distancia y
avanzando hasta la siguiente marca para realizar una nueva medicién. Es
importante que cada plataforma mantenga la orientacién y la distancia con las
otras.

La ventaja de este sistema es que para cada plataforma se elimina el giro, ya que
s6lo serd necesario mantener una determinada orientacién, pero la desventaja
radica en construir tres plataformas idénticas, con tres luxémetros para cada una
de ellas considerando el costo de este medidor.

2.4.2 Plataforma de tres ruedas tipo impresora

Esta plataforma, inspirada en la mecanica de trabajo de cualquier impresora indicado en la Figura

2-37, posee una estructura de base con rieles, los cuales serviran de guia de desplazamiento de un

carro encargado de realizar la medicion. Lo importante de esta arquitectura es la eliminacién de

una componente de movimiento, el giro, desplazdndose en un s6lo sentido (a lo largo de la

Figura 2-37 Plataforma basada en impresora 3D.

1. Método de posicionamiento

a. Plataforma guiada por un seguidor de linea

El recorrido de la plataforma, es guiado por un seguidor de linea dispuesto en la
parte delantera de esta. La linea que seguird la plataforma debe ser implementada
por 2 operarios, aprovechando la cinta de medir utilizada en la medicién inicial
del largo de la calzada, esta servird como marca de referencia como muestra la
Figura 2-38.
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Figura 2-38 Movimiento de la plataforma guiado por sensores de linea.

La otra componente de movimiento, ancho de la calzada, es cubierta por un carro
provisto de un sensor fotosensible, encargado de realizar la medicién de
iluminancia. Dicho carro, en la Figura 2-39, estd dotado con un motor que en su
rotor descansa un engrane que moverd el carro, a medida que el motor gire,
avanzando por el riel o cremallera situado en las bases del movil.

Figura 2-39 Carro de medicién

El riel tendra el ancho de una calzada (aproximadamente 3 metros) y uniré las
bases laterales compuestas por los actuadores, ruedas y electrénica necesaria.

El algoritmo de medicién de esta plataforma se ilustra en la Figura 2-40. La
plataforma estard dispuesta para medir los puntos de la linea ntimero 1 (puntos
Al, B1yCl). Laplataforma en color rojo, tiene la capacidad de desplazarse segtin
lo indican las flechas de color rojo. El carro se posicionard en primera instancia
en el punto Al, luego en B1 y posteriormente en C1. Finalizada la medicién de los
primeros 3 puntos, la plataforma se desplaza hacia el siguiente trio de puntos
ubicados en la linea 2 (A2, B2 y C2). El carro de medicién se posiciona en A2,
realiza la medicién, luego se desplaza a B2 y finalmente a C2. Realizada la
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medicion del segundo trio de puntos, la plataforma se desplaza al siguiente trio
de puntos, ubicados en la linea 3. Se ejecuta la medici6én del trio de puntos, en
orden A3, B3 y C3; yla plataforma se desplaza al cuarto trio de puntos. Estos pasos
se realizan repetidas veces segiin cuantos trios de puntos haya.

CARRO DE
MEDICION

PLATAFORMA

PLATAFORMA

CARRO DE
MEDICION

PLATAFORMA

CARRO DE
MEDICION

PLATAFORMA

Figura 2-40 Tlustracién del algoritmo de medicién de la plataforma

Esta plataforma estd pensada para tener una envergadura de aproximadamente
3 mts, que es el ancho de una via de la calzada.

La desventaja de esta plataforma es el tamano, ya que no es céomoda al
transportar. Ademads del problema de traslado, es probable presentar problemas
de torsion en las partes centrales del perfil dado el peso del carro y la extension
de la plataforma.

Las dos propuestas y sus variaciones satisfacen la problematica, pero conlleva menor o mayor
implementaciéon. Resumiendo las ventajas y desventajas de las arquitecturas mencionadas en
este capitulo se presenta la Tabla 2-4.
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Tabla 2-4 Comparacion de las arquitecturas propuestas

Plataforma

4 ruedas 3 plataformas Tipo impresora

Base = 25x10x10

Medidas 40x40x10 40x40x10 (c/u) Largo riel =100
(cm)
(modelo a escala)
Ventajas Disefio compacto Eliminacion del giro Eliminacion del giro

Algoritmo de

posicion robusto.

Desventajas Error acumulativo
en la posicion
debido al giro.

Envergadura

Implementacion
extensa

de alto costo

Cadauna de estas propuestas estd pensada para distintas tecnologias (sensores y actuadores) que
ayudardn en el posicionamiento y cumplirdn los objetivos del proyecto. En la Tabla 2-5 se
mencionan las tecnologias consideradas para cada disefio.

Tabla 2-5 Implementacion de sensores en cada disefio propuesto

Plataforma3 04 . Tipo
impresora
ruedas
Encoders X X
IMU X X
Landmarks X X
Map Matching
Balizas
GPS
LIDAR
RTLS

Si bien toda tecnologia es posible de implementar con cualquier disefio, pero se prefiere la
simplificacién del proyecto, optimizando los recursos para el procesamiento y la reduccién de
costos.
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2.5 Requisitos fisicos de la plataforma robética

Para este proyecto se debe evaluar las condiciones medioambientales en los cuales trabajard la
plataforma a implementar y los componentes que llevara consigo, considerando el tamafio y peso
de cada uno de estos, por lo cual se enlistan ciertas condiciones que debe cumplir.

1. Debe ser capaz de trabajar en un drea de trabajo de 3.5 x 30 mts, distancia aproximadas
entre poste y poste.

2. Debe ser capaz de moverse en un drea de 3 m”2 con un error menor a 1 cm. Esta drea
define los puntos de medicién contiguos.

3. Debe ser capaz de contener un instrumento de aproximadamente 10 x 20 x 4 cms,
mostrado en la Figura 2-41, y toda la electrénica necesaria para el procesamiento,
movimiento y sensado.

Figura 2-41 Luxémetro Tektronix J17

4. La plataforma debe ser facil de transportar y de usar. Se han bosquejado dos modelos
que cumplirfan a grandes rasgos las especificaciones medio-ambientales y
requerimientos cinemadticos para la precision en la ubicacién.

5. Debe considerar variables como la estabilidad, navegabilidad y maniobrabilidad de la
plataforma.

2.6 Seleccion de la arquitectura, hardware y método de
posicionamiento

1. Respecto al posicionamiento

Segun lo presentado en este capitulo, las tecnologias estudiadas respecto al posicionamiento se
consideran las ventajas mencionadas anteriormente, los costos de implementacién que involucra
cada una y la precisién que pueden prestar en este proyecto debido a la alta precisién que
requiere. Las tecnologias RTLS y lidar/laser han sido descartadas debido a su alto costo de

53



3 Fundamentos tedricos y tecnolégicos de la plataforma

implementacion. Los GPS disponibles en el mercado a un valor considerable sin depreciar este
proyecto no tienen la precision necesaria para esta aplicacion.

La mezcla de un sistema de posicionamiento relativo y otro absoluto entregaran lo necesario para
la ubicacién de la plataforma. La utilizacién de landmarks o marcas en el drea de trabajo ayudado
de un seguidor de lineas aseguran el comportamiento deseado de la plataforma.

El esquema general de lo propuesto en el apartado anterior se muestra en la Figura 2-42.
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POS. ABSOLUTO LANDMARKS
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SVJ9010NI3L

INFRARROJO

Figura 2-42 Esquema general de las tecnologias
2. Respecto al hardware

Para este proyecto, dado que uno de los requerimientos es la movilidad, se opta por usar motores
stepper o motores paso a paso, debido al torque que ofrecen y el control de movimiento que
disponen. Por el contrario, los servomotores no tienen la fuerza necesaria para mover una
estructura del tamafo que se propone y los motores dc no ofrecen un control de giro necesario,
exceptuando la incorporacién de encoders.

El procesamiento es de suma importancia, sino el mas importante. La versatilidad y la cantidad
de tecnologias ligadas a la plataforma Arduino, sean estos, sensores y actuadores, ayudardn en la
implementacién de la plataforma debido a la alta documentacién disponible. Sin bien, Raspberry
puede ser una herramienta muy potente estd sobredimensionada para este uso.

El esquema general de lo propuesto en el apartado anterior se muestra en la Figura 2-43.
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SERVOMOTORES

ACTUADORES
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Figura 2-43 Esquema general del hardware

3. Respecto a la arquitectura

Las disposiciones tipicas de locomocién afectan directamente en la cinematica de la plataforma,
ambas ilustradas en la Figura 2-44, no obstante es necesario, antes, definir la arquitectura a
utilizar. Dada las ventajas expuestas anteriormente, principalmente la eliminacién de la variable
“giro” hace pertinente la utilizacién de la arquitectura tipo impresora, abarcando una mayor drea
de la calzada y restringiendo el movimiento en un solo sentido, hacia adelante; ocupandose del
ancho, el carro de medicion. La utilizacién del seguidor de linea asegura el mejor
comportamiento de la plataforma al momento del avance.

ACKERMAN 1 MOVIL MARCAS O TOTEMS

2 % # RUEDAS MARCAS EN PISO
% TRICICLO (= 3 MOVILES
o 5
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= >
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Figura 2-44 Disposiciones tipicas y arquitecturas estudiadas

Una vez decidida la arquitectura, se descartan automadticamente 2 disposiciones, sincrona y
omnidireccional dada la formay requisitos de la ubicacién de las ruedas. El tipo Ackerman y oruga
proponen una implementacién compleja y dependiente en gran medida de la mecdanica. Por
ultimo, la configuracién de tipo triciclo ofrece la mejor relacién implementacién-cinematica.
Utilizando dos motores de tipo paso a paso y una rueda de castor permite un desplazamiento
controlado.

En principio se pens6 una plataforma de forma general, ctibica, con un espacio suficiente para
contener la electronica necesaria para el proyecto, pero considerando las limitaciones que
refieren al posicionamiento, un posicionamiento con error minimo, se elige el disefio tipo
impresora como muestran los bosquejos de la Figura 2-45.
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Figura 2-45 Bosquejos iniciales de la plataforma mévil
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Figura 2-46 Huella de movimiento de cada una de las plataformas

Considerando que el ancho de la calzada es de alrededor 3 metros, las dimensiones de una
plataforma para cubrir esta drea y la portabilidad de esta es inviable. La estructura base del
sistema, debe ser capaz de sostener rieles que transportardn un carro, independiente del largo
que alcance cada uno de ellos, considerando un largo promedio de 3 metros, pudiendo alargar o
acortar, montando o plegando estos rieles.
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Disefio y fabricacion de la plataforma

El capitulo anterior es de mucha importancia dado que presenta las multiples tecnologias que
sirven para la implementacién de este proyecto, y permiten comparar y plantear los diferentes
usos y complejidades del trabajo con ellas. En este capitulo se indagara en las tecnologias que
serdn usadas en la plataforma ademas del disefio del chasis que dard soporte a estas.

3.1 Componentesy disefio de hardware electrénico selecccionados

3.1.1 Actuadores de la plataforma

Proporcionan la movilidad a la plataforma y tienen distintas caracteristicas, tamafios y
requerimientos. Es necesario considerar las diferencias fundamentales entre cada tipo de motor.
Para este proyecto, los motores paso a paso presentan ventajas considerables por sobre el servo
motor y el motor dc. El torque de este tipo de motores, es la ventaja principal por sobre el resto,
debido a que se trata de una plataforma de 15 kg aproximadamente, pero esto hace que necesite
una elevada corriente y obliga el uso de una fuente externa de alimentacion.

1. NEMA 17 Bipolar

Este modelo de motor paso a paso dara la movilidad sobre el terreno a la plataforma
usando un motor en cada lado. Al ser un motor del tipo bipolar, fisicamente posee cuatro
cables de salida y requieren de cambios de direccion del flujo de corriente a través de sus
bobinas, en una secuencia determinada. Cada inversién de polaridad provoca el
movimiento del eje en un paso. Este motor se muestra en la Figura 3-1.
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3 Diseifio y fabricacién de la plataforma

Figura 3-1 Motor NEMA 17 (fuente: http://olimex.cl/)

Este motor, se utiliza generalmente en impresoras 3D y sus caracteristicas se presentan
en la Tabla 3-1 Caracteristicas del motor NEMA 17Tabla 3-1.

Tabla 3-1 Caracteristicas del motor NEMA 17

Parametro Valor
Paso 1,8 grados
Tension 12 - 15,4 VDC
Torque 5,5 Kg-cm (54N-cm)
Bobinas 2
Corriente por bobina 15A
Dimensiones 4,3x 4,3x 4,8 cm
Peso 368

2. Motor SMJ40-4845-B Unipolar

Este motor es usado tipicamente por impresoras y scanners de computadora. Estos
motores tienen 6 o 5 cables de salida, dependiendo de su conexién interna y son mas
simples de controlar comparado con los bipolares. El motor se ilustra en la Figura 3-2.

Figura 3-2 Motor unipolar SMJ40
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Pese a la escasa informacion de este motor debido a que es un componente usado en
electrodomésticos y maquinas de oficina, algunas especificaciones técnicas se presentan
en la Tabla 3-2.

Tabla 3-2 Especificaciones del motor

Parametro Valor
Tipo Unipolar
Modelo SMJ40
N° pasos 48
Peso 110g

3.1.2 Drivers para motores

Se utiliza el driver Pololu basado en el chip Allegro A4988 y es usado como controlador de motores
paso a paso de hasta 2A de corriente por cada bobina. Posee cinco resoluciones diferentes: paso
completo, medio paso, un cuarto de paso, un octavo de paso y un dieciseisavo de paso. Tiene un
control de corriente ajustable de salida de corriente maxima, por medio de un potenciémetro,
que le permite utilizar tensiones superiores a la tensién nominal del motor paso a paso para lograr
mayores tasas de paso. El driver Pololu se ilustra en la Figura 3-3.

Figura 3-3 Driver Pololu A4988 (fuente: https://electronilab.co)

El controlador requiere una tensién de alimentacion légica (3-5,5v) que se conecta a través de los
pines VDD y GND y una tensioén de alimentacién del motor (8-35v) para ser conectada a través de
VMOT y GND como se indica en la Figura 3-4. Estos suministros deben tener condensadores de
desacoplamiento adecuados cerca de la placa, y que deben ser capaces de entregar las corrientes
esperadas (peaks de hasta 4 Amperes para el suministro del motor).
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Figura 3-4 Conexién del driver A4988 (fuente: https://electronilab.co)

Un controlador de micro pasos tal como el A4988 permite resoluciones mads altas que otros
controladores de paso a paso, permitiendo ubicaciones en paso intermedio, que se consiguen por
la activacion de las bobinas con los niveles de corriente intermedios.

Laresolucién o tamano de paso puede ser seleccionada mediante los pines MS1, MS2 y MS3 que
permiten cinco resoluciones diferentes de paso como indica la Tabla 3-3. Para que los modos de
micro pasos funcionen correctamente, el limite de corriente debe ser lo suficientemente bajo, de
lo contrario, los niveles intermedios no se mantienen correctamente y el motor saltard pasos.

Tabla 3-3 Configuracién de micropasos para pines MS1,MS2 y MS3

MS1 MS2 MS3 Resolucién de micropaso

Bajo Bajo Bajo Paso completo (Full step)

Alto  Bajo Bajo Medio paso (Half step)

Bajo Alto Bajo Cuato de paso (Quarter step)
Alto  Alto  Bajo Octavo de paso (Eighth step)
Alto  Alto  Alto Dieciseisavo de paso (Sixteenth step)

Cada pulso de entrada escalon corresponde a un micropaso de motor en la direccion
seleccionada por el pin DIR. Los pines STEP y DIR no estdn conectados a ninguin voltaje
determinado, por lo que no se debe dejar ninguno de estos pines al aire en su aplicacion. Si se
desea que el motor gire en una sola direccion, es preciso conectar DIR directamente a VCC o GND.
El pin RST es flotante y si se desea usar, se puede conectar al pin SLP adyacente en el PCB para
llevarlo a estado alto y activar la tarjeta.
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Una forma de establecer el limite de corriente es poner el controlador en modo paso completo y
medir la corriente que circula a través de una sola bobina del motor sin activar la entrada STEP.
La corriente medida serd 0,7 veces el limite actual (ya que ambas bobinas estdn siempre activas 'y
limitadas a 70% del ajuste de limite de corriente en el modo de paso completo). Otra forma de
establecer la corriente es medir el voltaje en el pin “ref” y calcular el limite de la corriente
resultante. El limite de corriente se refiere a la tensién de referencia como muestra la Ecuacién
(3-1).

Limite de corriente = Vref x 2,5 (3-1)

3.1.3 Sensores
1. Reloj de tiempo real, modelo DS1307

Esta placa estd basada en el integrado DS1307 y es un reloj de tiempo real que permite
tomar los datos temporales actuales de algin sistema. Trabaja con el protocolo 12C y
entrega etiquetas de hora, minuto, segundo, dia, mes y afio pudiendo compensar la fecha
incluyendo afios bisiestos con calendario hasta el afio 2100. Este componente se ilustra
en la Figura 3-5.

Figura 3-5 RTC DS1307 (fuente: http://tienda.bricogeek.com)

Es preciso disponer de una pequefia bateria de tipo reloj debido a que el reloj interno
debe seguir funcionando mientras la tarjeta esté apagado o desconectado del resto del
circuito.

Al utilizar esta tarjeta por primera vez se hace necesaria la configuracién de la hora y dia
actual que quedard fijada en el chip para el posterior uso y consulta las veces que sea
necesaria.

2. Sensor de linea, modelo QRE1113 y sensores infrarrojos,

El sensor QRE 1113 es comunmente utilizado en los proyectos de robdtica y trabaja con
el reflejo de un led infrarrojo que es percibido por un fototransistor que capta la cantidad
de luz que rebota en alguna determinada superficie. Trabaja principalmente con
contraste de colores, usualmente blanco y negro, ya que estos son los extremos en la gama
de colores, uno absorbiendo toda la luz y la otra reflejando casi el méximo de luz. Este
sensor estd disponible en formato andlogo y digital, en este caso se utilizard la versién
digital. Este sensor se muestra en la Figura 3-6.

61



3 Disefio y fabricacién de la plataforma

Figura 3-6 Conexion QRE1113

En la plataforma se implementa un arreglo de 6 sensores de linea del tipo QRE1113
orientados hacia el piso de manera de poder detectar la linea de referencia dispuesta por
los operarios, orientando el sentido de movimiento de la plataforma.

‘ SIN OBSTACULO | ‘ CON OBSTACULO ‘
Luz IR reflejada

{

Receptor IR

Transmisor IR Transmisor IR

‘Obstaculo

Luz IR emitida Luz IR emitida

Figura 3-7 Funcionamiento de un emisor-receptor infrarrojo.
(fuente: https://roboticaenlasergio.wordpress.com)

El funcionamiento se explica en la Figura 3-7. Un emisor o transmisor infrarrojo emite
una sefial luminosa a frecuencias bajas y es recibida por el fototransistor midiendo lo
reflejado.

De igual manera operan los sensores de tipo portico, dispuestos en la estructura de la
Figura 3-8, que estdn presente en los rieles de la plataforma. Estos sensores estan
posicionados frente a frente de manera que el receptor siempre esté recibiendo sefial
desde el emisor.
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Figura 3-8 Disefio de porticos infrarrojos

Al moverse el carro de medicioén, este, cortard el rayo infrarrojo que existe entre el emisor
y receptor, asi indicard que el carro se encuentra en dicho pértico, detendrd el carro y
enviard la orden para que comience la medicion.

Este sensor serd implementado con receptores y emisores infrarrojos de 5mm tipo led,
Figura 3-9, en un pértico que puede ser posicionado en cualquier parte del riel.

Figura 3-9 Emisor y receptor infrarrojo de 5 mm.

3. Final de carrera

Es un dispositivo eléctrico, sensor de contacto o pulsador y se muestra en la Figura 3-10.
Es utilizado como proteccién de eventuales fallas de avance o simplemente como
indicador de fin de recorrido. Puede contener, internamente, interruptores normalmente
abiertos (NA), cerrados (NC) o conmutadores dependiendo de la tarea que cumpla.

Figura 3-10 Switch fin de carrera (fuente: https://paletosdelaelectronica.wordpress.com)
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Este interruptor estd conectado a una entrada digital del Arduino, cortando de inmediato
el funcionamiento del motor paso a paso del carro como proteccién de los sistemas
infrarrojos y estard ubicado en ambos extremos del riel.

3.2 Manipulacion de datos y procesamiento

3.2.1 Médulo para tarjeta SD

Este médulo permite conectar una tarjeta SD a la tarjeta Arduino pudiendo almacenar datos en
algiin formato especifico. Para este proyecto, los datos de interés son obtenidos desde el
luxémetro. Son almacenados en un orden definido en un archivo de texto (.txt), que al finalizar el
procedimiento de medicion, se extraen y procesan. Esta tarjeta se muestra en la Figura 3-11.

Figura 3-11 Médulo SD card (fuente: http://olimex.cl/)

Previo al almacenamiento de los datos de iluminancia provenientes del luxdbmetro, se almacena
la fecha y hora actual entregada por el reloj de tiempo real, para poder entregar informacién
temporal de la medicion.

Las tarjetas SD se gestionan por medio de comunicacién SPI, la cual es una comunicacién
sincrona de cuatro hilos transmitiendo a full diplex (envio y recepcién al mismo tiempo). Es
sincrona ya que utiliza lineas diferentes para los datos ademas del clock, esto hace que no haya
pérdida de sincronia y con ello, perdida de datos, problema que usualmente ocurre con la
comunicacién serial (comunicacién asincrona).

En un bus de datos SPI, una de las partes se le llama “master”, como indica la Figura 3-12. Por otro
lado se encuentran los esclavos, pudiendo haber uno o varios en el mismo bus. Cuando el master
envia informacion, lo hace por una linea de datos que se llama MOSI (Master Out Slave In) y si el
esclavo responde, lo hace a través de una linea llamada MISO (Master In Slave Out).
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MASTER SLAVE
SCK > SCK
MOSI > Masi

MISO * MISO

Master to Slave Slave to Master |,
idle next byte

o111 1
Clock from 1L

01234567 01234567

Figura 3-12 Control SPI Master-Slave (fuente: http://www.prometec.net/bus-spi/)

La conexién que se realiza con esta tarjeta a Arduino Mega es como se indica en la Tabla 3-4
Conexion SD Card a Arduino Mega Tabla 3-4.

Tabla 3-4 Conexién SD Card a Arduino Mega

Pin Arduino MEGA
MOSI (DI) 51
MISO (DO) 50
SCK (CLK) 52
SS (CS) 53

La informacién que almacena la tarjeta en el proyecto es la siguiente:

1. Fecha y hora de medici6n.

2. Ancho y largo de la calzada. Datos ingresados por el operador.

3. Célculo del nimero de puntos.

4. Célculo de distancia entre cada punto.

5. Listado de puntos y sus respectivos datos de iluminancia obtenidos por el luxémetro.

3.2.2 Procesador: Arduino Mega 2560

Para este proyecto, se decide trabajar con Arduino Mega 2560 dado que es el modelo con més
entradas y salidas, ademads de tener una mayor cantidad de pines con comunicacién serie (cuatro
pares), este ultimo factor, es de suma importancia ya que se utilizard un alto namero de pines
para la conexién de sensores, motores e interface con lo cual se necesitard comunicar dos placas
Arduino, separando asi en dos secciones, una para la comunicacién con el luxémetro, interface
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con el operador y datalogger y el segundo, encargado de lalocomocién de la plataforma, en el que
ademds se incluye el sensado de variables que permite la correccion en el desplazamiento de esta.

Los modelos Arduino, fisicamente, son compatibles con multiples shields o adaptadores para
distintas funciones como la adaptacién de energia a través de relays, dataloggers con SD y RTC
incluidos, uso de diversos tipos de motores, shields que se utilizard en este proyecto,
comunicaciéon por medio del protocolo RS232, entre otros mas; factor que también incide en la
eleccion de esta tecnologia y no en otra como raspberry pi u otra. Las virtudes de esta placa se
muestran en la Figura 3-13.
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Figura 3-13 Pin out Arduino Mega 2560 (Fuente: https://forum.arduino.cc)

Este Arduino serd el procesador de la plataforma robética movil, al cual se conectardn los sensores

y actuadores, algunos por medio de shields o placas especialmente adaptadas para el uso de
Arduino.

Enlistando las dos placas Arduino Mega y los pines conectados se puede apreciar el potencial de
esta tarjeta, pudiendo realizar multiples tareas con una excelente velocidad de procesamiento (16
MHz) y trabajando con diversos protocolos. Las conexiones se indican en la Tabla 3-5.
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Tabla 3-5 Pines utilizados por la plataforma de medicién

Arduino Mega / Almacenamiento-Interface  Arduino Mega / Locomocién-Posicionamiento

Pin Tarea Pin Tarea
D0-D1 Com. Serial Luxémetro D0-D13 Motor Shield

D20 SDA RTC/SDA LCD D22-D24 Porticos IR
D21 SCL RTC/SCL LCD D25-D26 Fin de carrera

D23-D37 Teclado D18 RX Almacenamiento
D50 MISO SD D19 TX Almacenamiento
D51 MQOSI SD D27-D32 QRE1117 Seg.Linea
D52 SCK SD
D53 CS SD
D18 TX Locomocion
D19 RX Locomocion

3.2.3 Comunicacion con luxémetro

El fabricante del luxémetro, Tektronixs, ofrece al usuario la posibilidad de obtener los datos que
se estdn midiendo por medio de comunicacién serial RS232. El luxémetro posee en su parte lateral
un conector hembra Jack de 3,5 mm para la extraccion de estos datos como lo indica la Figura

3-14.

Panel lateral del luxometro J17

= T —_—

S ‘l
ik WAN B DELOHT
] S

Conector opcional
: pc i Conector para la Conector para la
para alimentacion variacién de

comunicacion serial
luminosidad

Figura 3-14 Panel lateral del luxémetro J17 (fuente: http://www.tek.com)

Ademés, en el manual de usuario se dispone de un esquemaético de como se debe crear un cable
para dicha comunicacién. Desde un conector DB-9 se utilizan sélo 3 pines y estos deben ser
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conectados al plug de 3,5 mm (el plug que comtinmente se utiliza en los audifonos) segin la
Figura 3-15.
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Figura 3-15 Esquema de conexién de comunicacion serial con el luxémetro J17.
(fuente: http://www.tek.com)

Existen ciertos pardmetros de configuracién para generar la comunicacién con este luxémetro,

estos parametros se muestran en la Tabla 3-6.

Tabla 3-6 Configuracién para comunicacién RS-232

Parametro Valor
Vel. Transmision 2400 Baudios
Bits datos 8
Bits de parada 1
Tipo de dato Asincrono
Operacion Half-Duplex

Para esto se utiliza el shield RS232 de la marca LinkSprite que ofrece lo necesario para trabajar
con este protocolo de comunicacién de forma c6moda. Esta tarjeta se muestra en la Figura 3-16.

Figura 3-16 RS-232 Shield. (fuente: https://www.sparkfun.com)
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Esta placa dispone de dos jumpers para conectar los pines que se utilizardn parala comunicacion.
En este caso se utilizard como RX el pin 0 y TX el pin 1, el cual utilizard el par de transmisién serial
0 del Arduino Mega, como se indica en la Figura 3-17.
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Figura 3-17 Jumpers de seleccion de pines de comunicacion. (fuente: https://www.sparkfun.com)

3.2.4 Interfaz de operacién

1. LCD 16X2

El Liquid Crystal Display o LCD es una pantalla de cristal liquido empleada para la
visualizacién de textos o informacién de forma gréfica y estd administrado por un
microcontrolador. Los indices 16x2 indican el tamafno de este componente, esto es, 2 filas
y 16 caracteres por cada fila. Cada uno de estos 32 cuadros estd compuesto por varios
pixeles que al encenderse o apagarse, forman una letra, nimero o caricter.

Cada uno de los pines de este display cumple una funcién determinada pero se pueden
agrupar por tareas similares como se indica en la Figura 3-18 y su conexion especifica se
indica en la Tabla 3-7.

LCD1
edion

888 ez.| 25885885
el Joiete o detelel=elel

Alimentacion Control Comunicacion

10

Figura 3-18 Esquema de conexién de un LCD 16x2. (fuente: http://todoelectrodo.blogspot.cl/)
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3 Diseifio y fabricacién de la plataforma

Tabla 3-7 Pin out de conexién de un LCD 16x2

Parametro Conexion y/o funcion
Vss GND
Vdd 5 volt
Vee Potenciometro, regula el constraste
RS Control de registro (0) o de datos (1)
RW Escritura (0) o lectura(1)
E Pin de habilitacién
D0 - D7 Bus de datos bidireccional

La conexi6én de prueba del LCD y Arduino se muestra en la Figura 3-19.

(:) oco ocoe 0O doo
L am 4% 98 765 4321
g8 7 77 ]
@ 2202080000 8808800 [ ]

bt . grseigezzszsgsiy

zE
O

Arduino LD 2x16
: Anzlog 1 O
£z s 12345
coogpoggo C0O0OODOO

19K0
potentiometer

Figura 3-19 Esquema de prueba para el LCD

Es evidente que esta forma de conectar ambos elementos utiliza una cantidad importante
de pines que podrian ser utilizados en otros componentes o sensores. Por lo anterior,
existe una solucién llamada Modulo Serial 12C para LCD.

2. Mo6dulo Serial 12C

Este mé6dulo viene a solucionar el problema de la cantidad de pines de uso, lo cual
disminuye desde 10 a 4 pines. Para el uso de este médulo es necesaria la implementacién
de la libreria Wire.h que configura y controla los datos que llegan a la pantalla. La forma
de conectarlo al display se indica en la Figura 3-20.
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3 Diseifio y fabricacién de la plataforma

Figura 3-20 Conexion LCD y Modulo i2c (fuente: http://www.geeetech.com)
3. Teclado Matricial 4x4

Un teclado basicamente es un arreglo de botones, como muestra la Figura 3-21, a los
cuales se asigna un simbolo o una funcién determinada. Al ser pulsada una tecla, se
reconoce una tensiéon en las filas de forma secuencial para luego, leer las columnas y
verificar cual se encuentra en estado alto. Esto ya que al pulsar una tecla, se cierra una
Unica conexion entre una fila y una columna.

F1

F2

Fa

\
87654321

Figura 3-21 Diagrama de conexién interna del teclado 4x4. (fuente: https://www.olimex.cl/)

Por ejemplo, constantemente se estd verificando el estado de los botones. Se verifica la
fila 1 (F1) y si ninguna columna se encuentra en estado alto es porque no ha sido
presionado ningdn botén. Luego, se verifica F2, y C2 se encuentra en estado alto, esto
significa que el botén 5 fue presionado.

Para controlar este teclado se debe descargar y cargar la libreria Keypad.h en Arduino.
Esta posee todas las configuraciones y caracteres contenidos en dicho teclado.
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3 Diseifio y fabricacién de la plataforma

3.3 Herramientas de diseno.

Existen multiples formas de llevar a cabo un proyecto de ingenieria, de cualquier tipo, pero el
denominador comun es el disefio y bosquejo de lo que se requiere construir o implementar. Los
softwares de disefio son variados y se diferencian por las herramientas y prestaciones de cada una
de ellas pero para todas es necesario un minimo de manejo en las vistas de disefo.

1. Inventor Autodesk e impresora 3D Makerbot

Inventor es un software de diseno industrial 3D y prototipado digital de productos. Es
posible disenar maquinas, instalaciones, piezas mecénicas y planos entre otros pudiendo
simular esfuerzos de materiales que pueden entregar mayor respaldo a los proyectos de
diseno. Este programa permite crear disenios simples en 2D para luego extruir el dibujo
creando piezas en 3D. También pueden utilizarse los planos de trabajo para producir los
bocetos que se pueden compensar de los planos ttiles de la particién, pudiendo corregir
parte por parte sin tener que modificar el volumen completo. Ademas permite el
ensamble de piezas logrando sistemas complejos.

Para este proyecto se disefaron las piezas a la medida de los requerimientos y
considerando las limitaciones estructurales que implican las rigurosas normas técnicas
para la medicion.

Laimpresora Makerbot es una maquina capaz de realizar réplicas de disefios en 3D, como
muestra la Figura 3-22, creando piezas o maquetas volumétricas inyectando PLA
(Poliacido Lactico) y generando capa por capa el volumen disefiado.

La mayoria de las piezas involucradas fueron disefiadas en el software de prototipado
Inventor y luego impresas en una impresora Makerbot 3D.

Figura 3-22 Impresora Makerbot en proceso de impresion (fuente: https://www.makerbot.com/)
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3 Diseifio y fabricacién de la plataforma

3.4 Diseiio e impresion de las piezas de la plataforma.

En primer lugar es necesario bosquejar el disefio que se pretende obtener, con esto, ademads, se
identifican las partes que requieren disefio e impresion, mientras otras son obtenidas en el

mercado.

nggh:?)?l.éN RUEDA VOLANTE
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"~ ACONTROL PROCESAMIENTO
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PORTICO

INFRARROJO BASE LATERAL

MOTOR
NEMA 17 RIEL CON
CREMALLERA

FINAL DE
CARRERA

GABINETE @
LUXOMETRO

LINEA CARRO DE
MEDICION

SEGUIDOR
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Figura 3-23 Esquema general y partes de la plataforma robética
1. Bases laterales de la plataforma

Esta pieza es la mds importante de la plataforma debido a que da soporte y alinea toda la
estructura. Las caracteristicas de la pieza impresa estdn indicadas en la Tabla 3-8 y la
proyeccion del disefio en Inventor y la pieza real se ilustran en la Figura 3-24.

Tabla 3-8 Caracteristicas de la impresién 3D

Parametro Valor
Peso 315,25 gr
Altura 10,3 cm
Ancho 8cm
Largo 25¢cm
Tiempo impresion 25 hr 22 min
Grosor de linea 0,2 mm
Relleno 30 %
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3 Diseifio y fabricacién de la plataforma

Figura 3-24 Vista desde Inventor e imagen real de la pieza base

2. Carro de medicion

Este carro estard situado sobre dos rieles con cremallera. El carro posee un motor unipolar

que controla el movimiento de este a través de una correa de transmision. En la parte

superior llevara el sensor fotosensible para captar los niveles de iluminacién por medio

del luxémetro. Ademads en la parte inferior posee una aleta dispuesta para cortar el haz

invisible de cada pértico infrarrojo. Sus caracteristicas se presentan en la Tabla 3-9 y la

pieza se muestra en la Figura 3-25 y Figura 3-26.

Tabla 3-9 Caracteristicas de la impresion 3D del carro de medicion

Parametro Valor
Peso 212,42 gr
Altura 9cm
Ancho 12 cm
Largo 13 cm
Tiempo impresion 16 hr 5 min
Resolucion 0,2 mm
Relleno 30 %

Figura 3-25 Vista desde Inventor de las piezas e imagen real del carro de medicién
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3 Disefio y fabricacién de la plataforma

Figura 3-26 Foto real de la impresion del carro de medicién

3. Cremalleras y pifiones

Estas piezas fueron disefiadas de manera de obtener un perfecto calzado entre ellas. Este
factor es de suma importancia al momento de medir la distancia que recorrerd el carro
por el riel ya que un desfase en el calce puede afectar en el posicionamiento y por
consiguiente en la medicién en un lugar no deseado. La pieza impresa posee las
caracteristicas mencionadas en la Tabla 3-10 y la pieza impresa e implementada se
muestran en la Figura 3-27 y Figura 3-28. El pifién disefiado acorde a la cremallera se
ilustra en la Figura 3-29 y tiene un avance de 7,5 cm/vuelta.

Tabla 3-10 Caracteristicas de la impresiéon 3D de la pieza

Parametro Valor
Peso Cremallera 16,21 gr
Peso pifion 7,49 gr
Medidas cremallera 12,5x1,9x1,15 cm
Medidas pifion 29,73x29,73x31,75 cm
Tiempo impresion crem. 1 hr 47 min
Tiempo impresion pifion 53 min
Resolucion 0,2 mm
Relleno 30 %

Figura 3-27 Vista de Inventor y vista real de la cremallera
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3 Diseifio y fabricacién de la plataforma

Figura 3-28 Vista real de la cremallera incorporada al perfil

Figura 3-29 Vista del pifién del carro de medicién

4. Soporte de la rueda de castor o rueda volante

La rueda de castor provista en la parte trasera de la plataforma proveera a esta de giros
dependiendo de la correccion que ejecute el sistema pudiendo generar virajes simples.
Las caracteristicas de impresion se indican en la Tabla 3-11 y la impresion en la Figura
3-30. Los sensores estdn distanciados entre si a 5 mm de manera de cubrir el ancho de la
linea de seguimiento.
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3 Diseifio y fabricacién de la plataforma

Tabla 3-11 Caracteristicas de impresién 3D del soporte

Parametro Valor
Peso 77,63 gr
Altura 6,4 cm
Ancho 59cm
Largo 9,1cm
Tiempo impresion 7 hr 3 min
Resolucion 0,2 mm
Relleno 30 %

Figura 3-30 Vista desde Inventor y vista del disefio real

5. Soporte del seguidor de linea

Esta pieza tendrd la tarea de transportar los seis sensores de linea encargados de orientar
ala plataforma en un movimiento recto. Los sensores se pueden desmontar y cambiar de
posicién. Ademas la pieza puede ser inclinada dependiendo de las condiciones de la
calzada o por problemas de medicién. Sus caracteristicas de impresién se indican en la
Tabla 3-12 y la pieza se muestra en la Figura 3-31.

Tabla 3-12 Caracteristicas de impresién del soporte

Parametro Valor
Peso 16,77 gr
Altura 3,7¢cm
Ancho 2,5¢cm
Largo 12,5cm
Tiempo impresion 1 hr 34 min
Resolucion 0,2 mm
Relleno 30 %
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Figura 3-31 Vista de la pieza en Inventor y pieza impresa

6. Porticos infrarrojos

Estos porticos seran los encargados de detectar la posicién del carro de medicién ya que
estard provista de sensores infrarrojos, ubicados en linea vista y generando un haz
invisible. El carro interferird el haz y con esto se daré la orden de detener los motores y
proceder con la medicién. Sus caracteristicas se indican en la Tabla 3-13 y se muestra en
la Figura 3-32.

Tabla 3-13 Caracteristicas de la impresion 3D de los porticos

Parametro Valor
Peso 22,05 gr
Altura 3,4cm
Ancho 2cm
Largo 10,8 cm
Tiempo impresion 2 hr 3 min
Resolucion 0,2 mm
Relleno 30 %
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3 Diseifio y fabricacién de la plataforma

Figura 3-32 Vista del portico IR en Inventor, impreso e implementado

La ubicacion de cada portico dependera del ancho de la calzada a medir por lo cual se
pueden mover a razén del operario.

7. Ruedas

Las ruedas usadas para el desplazamiento de la plataforma por la calzada requieren de un
buen agarre y de un didmetro tal que no agregue altura a la plataforma, debido a que el
sensor de medicién demanda estar cercano al piso. Ademads su dureza impide una alta
deformaci6n de esta. Sus especificaciones, la imagen del producto y su implementacién
de muestran en la Tabla 3-14 y en la Figura 3-33 respectivamente.

Tabla 3-14 Caracteristicas de las ruedas de la plataforma

Parametros Especificaciones
Marca NO 370
Modelo 82B-803
Color Negro
Material Plastico - Caucho
Diametro 10,3 cm
Profundidad 4,5cm
Peso 355 gr

Figura 3-33 Rueda de pléstico- caucho usada en la plataforma
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8. Pieza de encaje para las ruedas de la plataforma

Esta pieza une el rotor de los motores NEMA 17 indicada en la Figura 3-34, que dan
movilidad a la plataforma, con la rueda de pléstico. Fijandola firmemente al rotor y
pudiendo ademds hacer cualquier cambio de rueda en cualquier momento. Sus
caracteristicas de impresion se indican en la Tabla 3-15.

Figura 3-34 Pieza de conexion del rotor del motor con la rueda de la plataforma

Tabla 3-15 Caracteristicas de la impresién 3D de la pieza de unién

Parametro Valor
Peso 11,68 gr
Altura 3,7¢cm
Ancho 2,2¢cm

Largo 5cm

Tiempo impresién 1 hr9 min

Resolucion 0,2 mm

Relleno 30 %

9. Rueda de castor o rueda volante

Esta rueda es comtinmente utilizada en muebles del hogar y para este proyecto servira
como pivote para controlar los movimientos de la plataforma proporcionando movilidad
y viraje. Se indica en la Figura 3-35 la imagen del producto y la Tabla 3-16 indica sus
caracteristicas.
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Tabla 3-16 Caracteristicas segtn el fabricante de la rueda de castor

Especificaciones

Marca GVM
Modelo Zincada

Color Negro
Diametro 10,3 cm

Capacidad 25¢r

Figura 3-35 Rueda de castor de la plataforma

10. Perfil de aluminio

Finalmente se presenta la pieza que tiene la misién de enrielar el carro de medicion, en la
Figura 3-36. Este sistema funciona como cualquier portén automdtico domiciliario o de
edificio. En ella estardn contenidas las cremalleras que se mostraron anteriormente. Las
caracteristicas del producto se indican en la Tabla 3-17.

Tabla 3-17 Caracteristicas del producto

Parametros Especificaciones
Marca CINTAC
Modelo Corredera
Color Zinc
Diametro 120 cm

81



3 Disefio y fabricacién de la plataforma

Figura 3-36 Perfiles ya implementados en la plataforma
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Desarrollo del algoritmo

En el capitulo anterior se revisaron los componentes que se utilizardn para el movimiento y
procesamiento de la plataforma. Estos componentes interactian entre ellos y reciben datos del
operadory del medio en el que opera. En el presente capitulo se explica el funcionamiento interno
del sistema y la interaccién entre los subsistemas encargados de cada tarea.

4.1 Sistema general

La plataforma estd compuesta de dos grandes sistemas como lo indica la Figura 4-1, uno,
encargado del procesamiento de los datos ingresados, largo y ancho, especificamente para
calcular los puntos en el drea de medicién, esto es, cada cuanta distancia se debe medir. Ademas
se obtienen las especificaciones temporales de la operacion, dia y hora. El segundo, encargado de
la locomocién de la plataforma, controlando los tres motores, dos para el movimiento de la
plataforma y el tercero para el movimiento del sensor del luxémetro.

Ambos sistemas se comunican entre si por comunicacion serie por medio de uno de los tres
puerto que dispone Arduino. La velocidad de transmisién entre el sistema de procesamiento y el
de locomocioén es de 9600 baudios y la velocidad entre el luxémetro y el sistema de procesamiento
es de 2400 baudios.

MOV, PLATAFORMA MOV, CARRO MEDICION

' INPUT ENTORNO

INPUT OPERADOR COM. SERIAL ‘ 2400 Baud
COM. SERIAL

— [PRDCESAMIENTD ’“

3600 Baud

Figura 4-1 Comunicacién entre las partes de la plataforma
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4 Desarrollo del algoritmo

El sistema de almacenamiento e interfaz encargado del procesamiento interactuard con el
operario mediante el teclado y el display lcd recibiendo las medidas de la calzada. El operario
debera seguir las instrucciones proporcionadas en el LCD.

Aliniciarse la plataforma, se iniciardn automdticamente ambos sistemas. En primera instancia el
sistema de procesamiento se encargard de la recepcién de variables y cdlculo de puntos, para
luego enviar un comando para el inicio del sistema de locomocién como lo indica la

ENCENDIDO

PROCESAMIENTO L LOCOMOCION

BIENVENIDA Y "
ACCESO COMUNICACION

k4

k4 k4
INGRESO CALCULO DE
LARGO/ANCHO PASOS 1

POSICIONAMIENTO

POSICIONAMIENTO

¥ ¥ CARROENLOS o | plATAFORMA EN
ALMACENAMIENTOSD | |« CALCULO DE PUNTOS DE EL PUNTO
N PUNTOS MEDICION
F Y
NO
v v -
- . & ULITIMO
COMUNICACION MEDICION ONTO 2

Sl

FIN

Figura 4-2 Sistema general de funcionamiento de la plataforma

4.2 Procesamiento y almacenamiento de datos

Esta seccion de la plataforma es la que dirige la operaciéon completa, guiando la tarea y
comunicdndose con el operario. Estd compuesta por un Arduino Mega 2560, reloj de tiempo real,
pantalla y teclado, una placa controladora para tarjetas sd y una tarjeta de gestién de datos por
medio de comunicacién RS232 como se muestra en la Figura 4-3.
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X1
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000000 0oCGeE

[ inkspate

—— L UXOMETRO

Figura 4-3 Esquema de conexion del sistema de almacenamiento y procesamiento

Al iniciar el programa se establecen los pardmetros de comunicacién serial y los datos del reloj; se
verifica la presencia de una tarjeta sd y se crea un archivo con extension .txt que contendrd las
marcas temporales, ingreso de largo y ancho, cédlculo de puntos, distancia entre ellos y los
parametros de iluminancia.

El procedimiento explicado en la Figura 4-4 en la seccién LOOP inicia con la solicitud de los datos
de entrada y se informa por cualquier ingreso no coherente. Por otro lado la seccién SETUP es
necesaria para configuraciones previas de la plataforma. Finalmente el sistema ingresa en un ciclo
de comunicaciéon entre la seccion de procesamiento y de locomocién, cuadro “Inicio
Comunicacién”, en primera instancia enviando un comando para la inicializacién del sistema de
locomocidn y a la espera de la posicién del carro de medicién para comenzar la tarea.
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( INICIO ) SETUP

v 4

L menmeeh | wosmusenico
SO B nraen » Blem:n:‘a, hora, »| INICIAUZACION SD |# LECTURA RTC
SUBRUTINAS Arduino=3600 baud o
NO
PRESIONE D PARA CREACION ARCHIVO
ACCETE < si EXISTE SD? 5
<.
LOOP
Y
SOLCITUD ANCHO' Y L CALCULO
- LARGO > s »  GUARDARSD
LCD:
“Comenzamos...”
LCD: "Datosno

INKIC
COMUNICACION

Figura 4-4 Operacion del sistema de almacenamiento e interfaz

4.2.1 Interfaz

La interfaz, compuesta de una pantalla y un teclado, mostrardn todos los pasos a seguir al
operario. El ejecutor de la operaciéon deberd aprobar cada una de las acciones que ejecutara la
plataforma, dando tiempo para que el robot esté bien posicionado y con la disposicién completa
del drea a medir.

4.2.2 Ingreso de medidas a la plataforma.

Ambos medidas, ancho y largo, son solicitadas por la plataforma en centimetros, esto debido a

“w» “»

que el teclado alfanumérico utilizado no posee la tecla “,” (coma) o “.” (punto), facilitando el
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ingreso de los datos para el operador. Por protocolo, el operario debe ingresar 4 niumeros por cada
medida como se indica en el ejemplo de la Figura 4-5.

dato X X X X

ejemplo 0 3 1 0

Esto equivalea310cm (3,1 m)

Figura 4-5 Formato de ingreso de medidas

Si el ancho ingresado sobrepasa el largo ingresado la pantalla de la plataforma anunciaréd un error
en el ingreso, solicitando nuevamente el ingreso de datos. El proceso se ilustra en la Figura 4-6.

INGRESO
DEL LARGO
[XXXX)

INGRESE EL
ANCHO
[XXXX)

LCD: "LARGO NO LCD: "ANCHO NO
VALIDO” N NC—> VALIDO”
CALCULD
SEPARACION LCDMUESTRA
s < DATOS
RO INGRESADOS
sl LARGO==30 Ncl l l
N® PUNTOS=10 N® PUNTOS=LARGO /3 N® PUNTOS= 3 Calculos segin
SEPAR=LARGO*0,0909 MTS SEPAR= 3 MTS SEPAR=ANCHO*0,25 CIE 140-2000

GUARDA PUNTOS
ENSD

.

COMENZAR
MEDICION

Figura 4-6 Andlisis y calculos de medidas ingresadas

Una vez terminada la configuracion y los pardmetros ingresados, los cdlculos realizados se
almacenan en el archivo .txt como se indica en la Figura 4-7.
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23| MED: Bloc de notas — [m] =
Archivo  Edicion  Formato  Ver  Ayuda

Fecha: 1/6/16 Hora: 5:47:38 =
ANCHO= &

LARGO= 22
CALCULO DE DISTANCIAS DE PUNTOS...... ANCHO: & [m]
SEPARACION ENTRE PUNTOS:1.50 [m]

Primer punto:
1.5@ [m]
Segundo punto:
3.ee [m]
Tercer punto:
a.58 [m]
o R R
LARGO: 22 [m]
NUMERO DE PUNTOS:10
SEPARACION ENTRE PUNTOS:2.@8 [m]
Punto numero 2.0@ [m]
Punto numero 4.0 [m]
&6.@@ [m]
g.e@ [m]
16.02 [m]
12.@@ [m]
14.e@ [m]
16.@@ [m]
: 18.8@ [m)]
e : 20.88 [m]

Punto numero
Punto numero
Punto numero
Punto numero
Punto numero
Punto numero

FONNGAWNAWNE

Punto numero
Punto numero

Figura 4-7 Datos almacenados automdticamente

4.3 Sistema de locomocion y posicionamiento

El sistema de locomocion de la plataforma estd compuesto por dos motores paso a paso bipolar
modelo NEMA 17. Cada uno es controlado por un driver modelo A4988 que entrega hasta 2A por
bobina. Ademds, el carro de medicién es controlado por un tercer motor paso a paso unipolar,
también controlado por este driver.

Lalocomocién es uno de los factores de mayor importancia en el proyecto ya que es fundamental
mantener un bajo error, menor al 10% o menor a 1 cm respecto a cada punto de medicion.

El sistema de locomocién detecta marcas externas, la huincha de medir, que permiten orientar la
direccién de avance por medio de seguidores de linea. Esta, es dispuesta por los operarios que la
han usado para medir el largo de la calzada.

4.3.1 Seguidor de linea

En la parte frontal de la plataforma se ubica un arreglo de seis sensores del tipo QRE1113 digital
que miden las tonalidades del piso basandose en el rebote de un haz infrarrojo proveniente del
emisor del sensor.

Una vez que los operarios midan el largo de la calzada, deberan dejar posicionada la huincha de
medir, esta servird de linea, con un alto contraste dado por el color del pavimento de la calzada.

Los sensores, en términos de programacion conforman un arreglo SV[i] siendo i el nimero de
sensores del arreglo y SV el nombre del vector de sensores. Al comenzar el movimiento se realiza
una medicion en cada uno de los sensores obteniendo valores entre 0 y 4000. Estos valores son
comparados entre ellos obteniendo el nivel mdximo y minimo alcanzado mediante las
instrucciones min () y max (). Arduino al utilizar estas funciones, s6lo es capaz de comparar dos
valores por vez, es por esto que se comparan de a pares. A cada comparacion se le asigna una
variable con las letras a, b, ¢ y d para asignar los minimos relativos y; e, f, g y h para asignar los
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maximos relativos. Al final de esta comparacion se obtiene dos valores, el minimo y el méximo
absolutos renombrados con las variables MINIMO y MAXIMO. Las operaciones se muestran en
la Tabla 4-1.

Tabla 4-1 Variables de comparacién entre sensores de linea

Variable Operacion
a min(SV[1],SVI[2])
b min(SV[3],SVI[4])
C min(SV[5],SV[6])
d min(a,b)
MINIMO min(c,d)
e max(SV[1],SVI[2])
f max(SV[3],SV[4])
g max(SV[5],SVI[6])
h max(e,f)
MAXIMO max(g,h)

Cuando el sensor se posiciona en el color blanco, se obtienen valores de lectura menores que los
valores leidos ubicdndose en el color negro, con esto se infiere que la linea blanca se encontraria
en los niveles minimos. Ejemplificando lo anterior, se muestra la Figura 4-8 en la que se muestran
los sensores de linea con su respectivo niimero y la posicidn de la linea blanca.

Figura 4-8 Test de sensores de linea y deteccion de linea
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4 Desarrollo del algoritmo

Los datos obtenidos por cada sensor se escriben en el monitor serie de Arduino con el siguiente
formato.

SV[1] | SVI2] | SVI3] | SVI4] | SVI5] | SVI6] |

Al analizar los valores y la posicién de la linea blanca segtin la Figura 4-8 y contrastdndolo con los
datos obtenidos en la Figura 4-9 se reafirma lo dicho anteriormente. Los colores claros
presentaran valores menores a los reflejados por colores oscuros, atin mas, tratdndose de los
“colores” extremos, blanco y negro.

COME (Arduino Mega or Mega 2560)

Seteando Umbral....
3008 | 3016 | 554 | 500 | 3012 | 2898 |

UMERAL: 1758.00  MINIMOG: 500.00  MRXTMO: 3016.00 W_LINE VAL MENCRES A: 850

Figura 4-9 Datos desde los sensores de linea y calculos de minimo y méximo.

Una vez calculado el minimo y méximo de los valores medidos, se calcula la posicién de la linea
blanca. Para esto es necesario identificar el rango de valores en los cuales se mueve el color
blanco, que en el ejemplo de la Figura 4-9 es entre 500 y 556. Examinando estos valores se puede
apreciar que no presentan el mismo valor aun tratdndose del mismo color por consiguiente es
necesario redefinir para qué valores se presentara el color blanco. Realizando multiples pruebas
se puede concluir la Ecuacién (4-1) para la identificacién de la linea blanca.

LINEA_BLANCA = MINIMO + 0,7 * MINIMO (4-1)

Lalinea blanca se encontrard con un 99% de exactitud para valores superiores al minimo, mas un
70 % de este mismo valor. Esta férmula no interfiere con los valores medidos para tonalidades de
color negro segiin pruebas realizadas con los sensores de linea.

Para un mejor andlisis de casos en el seguidor de linea, los datos leidos en tiempo real son
transformados a datos binarios. Serd un valor cero (0) si el dato leido es superior al dato
almacenado como LINEA_BLANCA, de lo contrario serd uno (1).

Con lo anterior ya es posible disefiar un andlisis de casos para decidir qué movimiento ejecutard
la plataforma dependiendo de la posicién de la linea blanca. A través de este algoritmo la
plataforma deberd mantener siempre la linea blanca bajo los sensores centrales. Si dicha
condicién no se cumple, la plataforma responderd con la compensaciéon de uno de los dos
actuadores, corrigiendo el error. El diagrama de bloques se muestra en la Figura 4-10.
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4 Desarrollo del algoritmo

Block
| | I | B "l Processing p
SETPOINT BINARIA P Controller
SENSORES MOVIMIENTO
001100 MOTORES
LECTURAACTUAL SENSORES

Figura 4-10 Sistema de control de locomocién

La plataforma respondera corrigiendo la posicién, apagando y encendiendo el motor del lado que
necesite avanzar, en la Figura 4-11 se presentan los 3 posibles casos de forma general. Sélo en el
caso central, plataforma con avance correcto, ambos motores estdn encendidos para avanzar en
linea recta. En el primer y tercer caso la plataforma debe corregir encendiendo el motor derecho
para el primer caso y encendiendo el motor izquierdo para el tercer caso, de manera de poder
corregir su avance y volver a alinearse.

ey

Figura 4-11 Movimiento de la plataforma para tres casos generales.

La Figura 4-12 ilustra todos los casos considerados como favorables. El caso 6ptimo es el que
presenta en color rojo en la parte central de la figura. Se indicard con un nimero 1 para algin
sensor que este ubicado en la linea blanca. Por el contrario, con un nimero 0 si algiin sensor se
ubica en la calzada. A modo de explicacién de la figura, se tomard la primera fila indicada con una
flecha roja en el costado izquierdo. La lectura de los sensores indica que s6lo el sensor 1 (S1) se
encuentra en la linea blanca que guia la trayectoria de la plataforma, esto indica que la plataforma
se encuentra hacia el costado derecho de la calzada y en una posicién incorrecta de avance por lo
cual, esta debe corregir su movimiento. Para corregir el avance, la plataforma enciende el motor
derecho (ON) y apagar el motor izquierdo (OFF), tantas veces sea necesario, para con ello,
retomar el avance correcto y situarse los sensores S3 y S4 en la linea blanca, mientras que el resto
de los sensores (S1,52,55,S6) se posicionaran en la calzada (en color gris).
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4 Desarrollo del algoritmo

direccién de avance

MOTOR MOTOR
IZQUIERDO 51 52 53 54 55 56 DERECHO

— OFF 1 0 0 1] 0 [i] ON 2 g
OFF 1 1 0 0 0 0 ON g3
OFF [ 1 0 [ 0 [ oN 2 8
OFF 0 1 1 0 0 0 ON 3z
OFF 0 0 1 0 0 0 ON g°

o ON [ 0 ['] 1 0 [ OFF

E : -§ ON o [i] [i] 1 1 o OFF

4 g 2 ON 0 0 0 [1] 1 0 OFF

gecg ON 0 0 (1] 0 1 1 OFF

8 ON 0 0 ('] 0 0 1 OFF

sensores en la calzada
sensores en linea blanca

_ sensores y plataforma en posicion optima

Figura 4-12 Respuesta de motores a once casos favorables

También pueden existir casos incoherentes, estos se pueden dar por diversos motivos; error de
lectura, descalibracién de sensores, altura no 6ptima del arreglo de sensores o porque la
plataforma sale de la ruta. Estos casos se muestran en la Figura 4-13. En estos casos ambos
motores, derecho e izquierdo, se mantienen apagados.

direccion de avance

MOTOR MOTOR
IZQUIERDO 51 52 53 54 55 56 DERECHO
OFF 1 1 1 1 1 1 OFF
OFF 0 0 0 0 0 0 OFF

Figura 4-13 Respuesta de motores a casos incoherentes

Los actuadores seran controlados por un determinado nimero de pasos dependiendo el caso.
Este namero de pasos o steps serd proporcional al error. Para un error mayor, el nimero de pasos
serd mayor, para poder reestablecer rdpidamente la ruta 6ptima, por otro lado, para un error
menor, los pasos serdn acotados.

Cuando la plataforma se encuentre en el caso 6ptimo, los pasos serdn mayores para poder
avanzar rapidamente al siguiente punto de medicién y asi acortar los tiempos de la operacion.
Con respecto a la cantidad de pasos de correccién del avance de la plataforma se ilustra la Figura
4-14.
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4 Desarrollo del algoritmo

MOTOR MOTOR
IZQUIERDO 51 52 53 54 55 56 DERECHO
0 pasos/rev 0 0 0 0 0 0 0 pasos/rev
0 pasos/rev 1 0 0 0 0 0 60 pasos/rev Lo
0 pasos/rev 1 1 0 0 0 0 60 pasos/rev m".e'.x.mn
0 pasos/rev 0 1 0 0 0 0 60 pasos/rev -
0 pasos/rev 0 1 1 0 0 0 30 pasosfrev | correccion
0 pasos/rev 0 0 1 0 0 0 30 pasos/rev lenta
correccion 30 pasos/rev 0 0 0 1 0 0 0 pasos/rev
lenta 30 pasos/rev 0 0 0 1 1 0 0 pasos/rev
comecdn 60 pasos/rev 0 0 0 0 1 0 0 pasosfrev
o 60 pasos/rev 0 0 0 0 1 1 0 pasos/rev
o 60 pasos/rev 0 0 0 0 0 1 0 pasos/rev
0 pasos/rev 1 1 1 1 1 1 0 pasos/rev

Figura 4-14 Respuesta proporcional de cada motor segtn el valor sensado

Observando la Figura 4-14, por ejemplo, si la lectura de los sensores es 000110, la linea blanca se
encontrard en el lado derecho de la plataforma, entonces serd necesario corregir la trayectoria. La
correccién consiste en apagar el motor derecho y el motor izquierdo encenderlo con un paso de
aproximadamente 30 pasos por revolucion, definida como una correccién lenta.

e (Calculo de la distancia recorrida por la plataforma

La plataforma previamente ha calculado la distancia entre cada punto, por lo cual, esta se conoce.
Para medir la distancia se utiliza una rueda s6lida, para evitar la deformacién, acondicionada
como encoder, Figura 4-15. En ella, se encuentra dispuesto un sensor infrarrojo que se acciona
cada vez que el receptor del sensor se active. Al activarse, se acciona un contador que acumula la
cantidad de vueltas que realiza la rueda del encoder.

Figura 4-15 Encoder
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4 Desarrollo del algoritmo

La rueda del encoder, que se muestra en la Figura 4-16, tiene un perimetro de 10,05 cm que
permite estimar la distancia recorrida, segin el niimero de giros realizados. Suponiendo que la
distancia entre puntos a lo largo es de 1 metro, la rueda debera girar 9,95 vueltas.

Figura 4-16 Diseno de la rueda del encoder

Considerando las especificaciones del motor paso a paso, el motor deberd girar 200 pasos para
dar una vuelta completa, que es lo mismo que una vuelta completa de la rueda, el motor debera
actuar con 1990 pasos para conseguir avanzar 1 metro. Por ende, cuando el contador de pasos sea
igual a 1990 pasos, el algoritmo dard la instrucciéon de detener la plataforma y comenzar una
nueva medicion de puntos a lo ancho y reestableciendo el contador en 0 para volver a ejecutar la
misma accién n veces sea la cantidad de puntos a medir en lo largo de la calzada.

4.4 Medicién de grilla

El proceso de medicioén, se ejecutard cada vez que termine el proceso de locomocién o avance de
la plataforma y una cantidad determinada de veces dependiendo del niimero de puntos alo largo.
Dependera por un lado del sistema de locomocién, accionando el motor del carro, y por el otro,
la solicitud y almacenamiento de cada valor de iluminancia ejecutado por el sistema de
almacenamiento.

Los finales de carrera y pérticos infrarrojos serviran de ayuda para la deteccién de la posicién del
carro. En cada uno de los pdrticos el carro se detiene y envia por puerto serie un comando, el cual
recibira el sistema de almacenamiento e interpretard dependiendo del caso. Por otro lado, los
finales de carrera, ubicados en los extremos del riel, son implementados para dar seguridad de la
detencion del carro de medicién. Un comando enviado por un fin de carrera siempre indicard un
comienzo o fin del proceso. En cambio los comandos enviados por los poérticos infrarrojos
sefalardn que se debe ejecutar una nueva toma de iluminancia desde el luxémetro, enviando el
comando especifico para la recepcion de datos del luxémetro. Ademads, los comandos enviados
por los poérticos servirdn de subindice para identificar el punto medido, como se indica en la
Figura 4-17, luego de ser almacenado en la tarjeta sd.
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1,1 lux 37.99E®
1,2 lux 48.27E0
1,3 lux 41.72E®

¥

Figura 4-17 Formato de datos escritos en la SD

El sistema y operacién completo, se resume en el siguiente diagrama que muestra el comando
recibido y enviado por cada tarjeta, a modo de pregunta y respuesta. La respuesta o comando sera
esperada por el receptor, de no llegar, el algoritmo no podrd avanzar a la siguiente tarea. Lo
anterior se gréfica en la Figura 4-18 en la que se especifica el proceso interno de programaciéon a
rasgos generales.

( INICIO )

NO '
RECEPCION COMANDO
INICIO MED. MOVIMIENTO DE LA
> PLATAF,
i AL TRIO DE PUNTOS
ENViO
COMANDO DE

MOV. DE CARRO INICIO DE MEDICION

RECEPCION COMANDO ENViO COMANDO
ALMAC. DATOS INICIO MED.
NO ¢ i

RECEPCION COMANDO MOVER CARRO AL
»
MEDIR Y GUARDAR DATO MOV. DE CARRO =P PORTICO 4—‘

¢LOS 3 DATOS ESTAN ALMAC.?

COMANDO DE

Sl ALMAC. DE DATO

¢N° PUNTOS HA MEDIR=N° D
PUNTOS ALMACENADOS?

LOCOMOCION

PROCESAMIENTO g

D

Figura 4-18 Diagrama de comunicacion entre sistemas

NOIDVIINNINOD
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Para todo proyecto que involucre la implementacién de un sistema electrénico es necesaria la
realizaciéon de pruebas que permitan visualizar el comportamiento del prototipo, permitiendo
tanto efectuar los cambios pertinentes para una mejor respuesta del sistema como también
contrastar los resultados en diferentes situaciones.

Las pruebas realizadas se separan en 3 partes: pruebas de componentes electronicos, pruebas del
sistema de locomocidén y pruebas del sistema de almacenamiento.

5.1 Pruebas de componentes electréonicos

Estas pruebas se realizaron teniendo algunas nociones de las tecnologias que podrian solucionar
factores importantes en el proyecto, como lo es el posicionamiento y el almacenamiento de datos
pudiendo asi corroborar o descartar estas tecnologias.

1. GPS L-80

Las pruebas realizadas con esta tarjeta han permitido comprobar la precision de esta. Se
implement6 segtin las recomendaciones del fabricante y las primeras lecturas de posicién
se indican en la Figura 5-1.

:GPGSV,3,3,11,15,07,120,23,08,07,237,17, 04,03, 287, *4D
$GPGLL, 3301.0525,5,07132. 8457, W, 041714.000, 8, A*59
$GETXT, 01, 01,02, BNTSTATUS=0PEN*3B

GEVIG,118.94,T,,M,0.00,H,0.00,K,A*38
GPGGR, 041717.000 3301.0525,5,07132.8457,W 1,4,3.47,108.7,M,28.7, M, , 58
GEGSR,R,3,29,21,18,15,,,,,re0,3.62,3.47,1.00%01
GEGSV,3,1,11,16,64,263,,18, 62,094, 34,26, 58, 337, , 22,56, 004, *75
GEGSV,3,2,11,21,40,133,27,27,39,223,,29,11,073,23,20,08,139, %78

GEGSV, 3,3,11,15,07,120,23,08,07,237,17,04,03, 287, *4D
GPGLL,3301.0525,5,07132.8457, W, 041717.000, A, A*52

GETXT, 01, 01,02, ANTSTATUS=0PEN+*2B

A A o e e o O

w

< >

Autoscroll Sin ajuste de linea ~ | | 9600 baudio
-

$GFRMC, 041717.000,A,3301.0525,5,07132.8457,W,0.00,118.594, 061015, , ,A%63

Figura 5-1 Primeras pruebas con GPS L-80
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6 Pruebas y resultados.

En la Figura 5-1 se muestran las tramas recibidas en las primeras pruebas con la tarjeta
GPS L-80 desde un departamento ubicado en le intersecciéon de 6 norte con 1 oriente en
la ciudad de Vifia del Mar. Desglosando la trama y llevando estas coordenadas a Google
Maps se obtuvo lo indicado en la Figura 5-2.

¢ & googec & O S0N0AM LOTINIANSTe ¢
Bty -

. 3301 0825, 07 323457
"o
E30103.1°S 11T TW r * N
Ubicacién i
real '
Ubicacion entregada

. '. R , por el GPS

Cawp Comrrow

B

2 -
Nk o h
2 M . 8 a
WAve O A incpe ¢ 5
Ykt S iace Faack ~—

Figura 5-2 Visualizacién de las coordenadas recibidas en las primeras pruebas

El resultado de la prueba indica un error de precision de mdas de 50 metros con respecto
alaubicacién real lo cual descarta el uso de esta tecnologia dados los requerimientos que
implica el proyecto.

2. Reloj de tiempo real modelo DS1307

Este RTC segtin las recomendaciones del fabricante, para realizar las primeras pruebas,
es conectado como se indica en la Figura 5-3.

N
w
@
o
>
o

wwu-arduino.cc

POWER ANALOG IN ‘

Figura 5-3 Conexién de prueba del RTC
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Los pines de datos usados en la placa Arduino son 4 y 5 de la linea andloga ya que estos
pines corresponden a SDA y SCL, respectivamente, para el uso del protocolo I12C. Los
datos obtenidos se muestran en la Figura 5-4 los cuales corresponden efectivamente a la
horay fecha de la prueba realizada.

Fecha: 24/5/16 Hora: 22:46:49

Figura 5-4 Formato fecha y hora actual

3. Pruebas de almacenamiento con la tarjeta SD

Para operar con Arduino es necesario descargar la libreria SD.h y SPL.h la que contiene las
configuraciones necesarias para almacenar archivos en la tarjeta SD y la comunicacién
con ella, respectivamente. Cabe mencionar que este médulo, puede trabajar con tarjetas
SD y microSD. Se aconseja formatear la tarjeta antes de utilizar.

Las primeras pruebas se realizan guardando valores obtenidos por un sensor de luz, LDR,
valores que son capturados por medio de un botén. El estado del botén es leido por
Arduino, y da la orden de guardar el valor actual del sensor al presionar el botén. El
circuito del sensor es el que se muestra en la Figura 5-5, obviamente fusionado con la
conexion de la tarjeta SD.

Figura 5-5 Conexi6n de sensor de luz para prueba con SD card

Al ejecutar el programa se crea un archivo con extension txt, con el nombre que se indique
en el programa (en el caso de la imagen, el archivo es llamado “med”). Si el archivo ya
existe, no se volverd a crear, sino que solo se continuaréa escribiendo en él.

datos = 5D.open("med. txt™, FILE WEITE):
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Cada vez que se requiera guardar informacién en el documento txt es necesario abrir el
archivo y cerrar al finalizar la escritura, de lo contrario no se reconocerd el documento en
un posterior almacenamiento.

Las primeras pruebas realizadas entregaron el siguiente archivo, con los datos tomados
desde el LDR por medio de un botén como indica la Figura 5-6.

| med: Bloc de notas - O x

Archive Edicién  Formate  Ver  Ayuda

Luminosidad=54
Luminosidad=162
Luminosidad=0 !
Luminosidad=66
Luminosidad=26
Luminosidad=88
Luminosidad=5%
Luminosidad=144
Luminosidad=36

Figura 5-6 Datos obtenidos y guardados en la prueba de la SD card

Los datos almacenados dan cuenta de un correcto funcionamiento del sistema, lo cual da
seguridad en el respaldo de los datos medidos.

4. Comunicacion serial con el luxémetro

Para generar la comunicacién con el luxémetro es necesario generar un comando y
enviarlo por el puerto serial desde la placa Arduino. El comando seré recibido y leido por
el luxémetro, segtin el comando, el luxémetro responderd a la solicitud. A continuacién
se muestra la Tabla 5-1 con la sintaxis de los comandos y la Tabla 5-2 con los comandos

vélidos.
Tabla 5-1 Sintaxis para los comandos
Simbolo Significado
! Inicia comunicacién (Los comandos deben estar presedidos ““!”)
{CR} Carriage Return (ASCII 13); Reconoce como fin de comando.
{LF} Line feed (ASCII 10); Reconoce como el fin de un comando.
(Espacio en Actua como un parametro delimitador sin comandos. El

blanco) luxémetro tambien reconoce una coma (,) como delimitador.

Italica Son nombres de pardmetros.
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Tabla 5-2 Ejemplos de comandos validos.

Comando Significado
INEW{CR} El luxdémetro transmitira el valor actual leido.
INEW n{CR} El luxémetro transmitira n valores leidos.

Los datos recibidos deben ser interpretados y si fuese necesario “limpiados” para
mostrarlos en el formato que el usuario desee. Estos datos se muestran inicialmente como
se visualiza en la Figura 5-7.

WM 0.000EQ
XYZ G.GGGEQ.GGGEG,G.GGGEG
Unidad de Valor medido Exponente

medicidn

Figura 5-7 Formato de datos entregados por el luxémetro

Los valores entregados contienen cuatro digitos significativos y un indice multiplicador
del exponencial.

Las primeras pruebas consisten en conectar el luxémetro por medio del cable disefiado y
propuesto por el fabricante, al puerto serie de un pc. Se instala el software Termite; este
programa permite leer y escribir en el puerto serie del PC. Es necesario ajustar la velocidad
de comunicacién del software a la velocidad de trabajo del luxémetro, 2400 baudios.
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Serial port settings

Port configuration Transmitted text Options
Port () Append nothing [1stay on top
Baudrate | 2900 o (®) Append CR Close on cancel .

(") Append LF Autocomplete edit line
Data bits |3 ~ () Append CRAF [ Close port when inactive
Stopbits |1 ~ Local echo Flug-ins
Parity none " Received text [] Function Keys ~
Flow control | none w Font |default b [ Hex view

[Jward wrap [ Log File
Forward | (none)  ~ [] status LEDs v

User interface language | English (en) L | Cancel

Figura 5-8 Configuracién del software Termite.

Posteriormente se escribe el comando “INEW”, que solicita el dato, en la pantalla del
software. En la pantalla aparece el valor actual obtenido por el luxémetro.

PE Termite 2.9 (by CompuPhase) - i

| Waiting for port... Settings Clear About Close

INEW
LUX 4, 563E0

Figura 5-9 Primeras pruebas en Software Termite.

Lo obtenido verifica la correcta comunicaciéon con el instrumento a utilizar.

5.2 Pruebas de locomocion

Las pruebas realizadas tienen el objetivo de encontrar la mejor configuracién de pasos de motor
y de velocidad tanto para la plataforma como para el carro de mediciéon, obteniendo el
comportamiento deseado.

1. Carro de medicion

Las pruebas realizadas con el carro de medicién permiten conocer el tiempo que durara
la medicién a lo ancho de la calzada. Para estos efectos se considera una calzada de ancho
110 cm, considerando el largo actual del riel, posicionando los sensores tal como lo indica

la Figura 5-10.
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fin carrera 2 portico 3 portico 2 portido 1 fin carrerat
<-15cm-> <goem>@ | @ <20m> <15cm->
¥ o | @) — riel
[] [
INICIO

Figura 5-10 Recorrido del carro de medicién

El recorrido del carro esta predefinido de la siguiente forma: PORTICO 2, PORTICO 1, FIN
CARRERA 1, PORTICO 1, PORTICO 2, PORTICO 3, FIN CARRERA 2, PORTICO 3,
PORTICO 2. Esta secuencia estd predefinida y programada de manera de optimizar el
posicionamiento del carro y grabaciéon de los datos almacenados. El punto inicial y final
(PORTICO 2) es definido de manera que el peso del carro no afecte en el centro de masa
de la plataforma e interfiera en la dindmica de movimiento de esta. Cabe mencionar que
la medicién de iluminancia se realizard en los sensores indicados en rojo.

La secuencia predefinida por programa busca un punto de referencia para poder
comenzar la medicién y tener un orden de almacenamiento de los datos, el punto
referencia es FIN CARRERA 1, por ende al comenzar el movimiento del carro, este, busca
posicionarse en FIN CARRERA 1. Una vez accionado este sensor, se le ordena al carro
posicionarse en PORTICO 1 y asi sucesivamente hasta llegar a FIN CARRERA 2 y
devolverse a la posicion inicial que es PORTICO 2.

El posicionamiento del carro en cada pértico infrarrojo proporciona la medicién de
iluminancia en el punto, deteniendo el carro y enviando la orden al luxémetro para
realizar la medida y posteriormente grabar el dato en la tarjeta SD.

Como se menciond en capitulos anteriores, el motor que controla el movimiento del carro
de medicién es capaz de dar 48 pasos por vuelta. Este dato es utilizado en la Tabla 5-3
para dimensionar la cantidad adecuada de pasos y obtener una velocidad apropiada de
desplazamiento de modo de no eludir la detencién en cada sensor.

Los resultados obtenidos se muestran en la Tabla 5-3 mencionando los pasos que
ejecutard el motor por cada vuelta, tiempo de demora por cada tres puntos medidos, esto
es, la secuencia PORTICO 1-PORTICO 2-PORTICO 3, tiempo de demora por cada nueve
puntos medidos, o sea, PORTICO 1-PORTICO 2-PORTICO 3-PORTICO 1-PORTICO 2-
PORTICO 3-PORTICO 1-PORTICO 2-PORTICO 3, tiempo que demora el carro de
medicion en realizar 9 mediciones, detenciones fallidas para las 9 mediciones y el
porcentaje de detenciones favorables en la posicion. Una detencién fallida ocurre cuando
el carro de medicion pasa por un poértico infrarrojo y no se produce la detencion y por el
contrario, una detencion favorable es cuando el carro se detiene en cada uno de los
porticos.
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Tabla 5-3 Pruebas de tiempo y paso de motor del carro de medicién

P Tiempo para 3 Tiempo para 9 Detenciones % de
asos de motor L e . .
or vuelta mediciones mediciones fallidas detenciones
P Sec:P1-P2-P3 (total de 9)  favorables
150 paso/rev 50 seg 127 seg 0/9 veces 100%
300 paso/rev 36 seg 120 seg 3/9 veces 67%
500 paso/rev 34 seg 89 seg 4/9 veces 56%
800 paso/rev 31 seg 67 seg 6/9 veces 33%
1000 paso/rev 29 seg 65 seg 7/9 veces 22%

Es de suma importancia que el carro se detenga en cada uno de los pdrticos para realizar
cada medicion. La tabla anterior permite seleccionar la cantidad de pasos por vuelta
pertinentes para que el carro tenga un comportamiento aceptable, sin errores en las
detenciones del carro.

Se prueban distintas configuraciones de pasos para el motor encargado de mover el carro.
Los pasos configurados se realizan por cada ciclo de movimiento de carro, esto es, se
ejecuta el movimiento del carro y posteriormente revisa el estado de cada sensor de los
pérticos. Por ahora los sensores no han sido configurados como interrupcién externa. La
interrupcién externa permite accionar una condicién sea cual sea la rutina de programa
que se esté ejecutando, interrumpiéndose la rutina en cualquier momento. Por lo anterior
el nimero de pasos afecta directamente en el tiempo en que se revisa la condicién de los
sensores y la velocidad con que se mueve el carro. Al realizar una menor cantidad de
pasos, la revision del estado de cada sensor infrarrojo es mds rdpida, por lo cual,
disminuye la probabilidad de error pero en desmedro del tiempo que demora pero este
tiempo sigue estando muy por debajo de los tiempos en la forma actual de medir.

Lo mencionado en el parrafo anterior y contrastindolo con la Tabla 5-3 que evidencian
el acierto de la posiciéon del carro, 0 detenciones fallidas de un total de 9, para la
configuraciéon de 150 pasos por revolucién, respondiendo en un tiempo mayor
comparado con las otras configuraciones. Por lo anterior se elige ejecutar 150 pasos por
cada revolucion debido al alto porcentaje de detenciones favorables. Por lo anterior se
deduce que recorre 110 cm en 50 segundos, esto resulta una velocidad promedio de 0,022
m/s.

2. Distancia recorrida por la plataforma

Esta prueba permite obtener el tiempo que tarda la plataforma en moverse desde un
punto a otro a lo largo de la calzada. Con esto y con la prueba anterior se puede estimar
el tiempo total de la operacion.
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La prueba realizada consiste en medir el tiempo que demora la plataforma siguiendo una
linea, desde el punto X hasta el Y como indica la Figura 5-11.

=

=

<--1mt-->

Figura 5-11 Prueba de avance de la plataforma

Se consideran 3 casos criticos en el avance de la plataforma y estos se mencionan en la
Tabla 5-4.

Tabla 5-4 Casos criticos

Casos Situacion Expectativa
1 Linea mas cerca del motor A Motor B avance mas pasos que A
2 Linea equidistante de Ay B Motor Ay B avancen a igual paso
3 Linea mas cerca del motor B Motor A avance mas pasos que B

Los casos sefnialados en la Tabla 5-4 se ilustra en la Figura 5-12.

Figura 5-12 Casos criticos para el avance de la plataforma
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El avance 6ptimo se encuentra dado por el caso 2, en el cual los motores A y B giran con
el mismo paso de motor. El caso 3 ilustra la condicién contraria al caso 1. La linea se
encuentra mds cerca del motor B que del A, por esto, el motor A debe avanzar mas pasos
que el motor B. Resumiendo, el caso 1y el caso 3 representan los casos en los cuales un
motor avanza mds rapido que el otro para poder compensar el movimiento y el caso 2 es
el comportamiento 6ptimo aplicando la misma cantidad de pasos para ambos motores.

La primera prueba consta de configurar distintos pasos de motor tanto para el avance
o6ptimo (caso 2), presentan PASOS IGUALES; y para la correccion, caso 1 y 3. De esta
prueba se obtienen la cantidad de pasos por revolucién que servirdn parala configuracién
del avance de la plataforma, probando asi, la configuracién en que funciona la correccién
de linea. La prueba se realiza 2 veces para cada configuracién obteniendo la Tabla 5-5.

Tabla 5-5 Pruebas de pasos de motor para la compensaciéon de ruedas

PASO PASO AVANCE  Seguimiento
MAYOR MENOR SUM'P'/A‘SOS' OPTIMO correcto de
(paso/rev) (paso/rev) (pasofrev) (paso/rev) linea
1 2000 1000 3000 2000 Sl
2 3000 2500 5500 2000 NO
3 4000 2000 6000 2000 NO
4 5000 100 5100 5000 Sl

Referente a la tabla anterior no se percibe un patrén que permita definir el motivo por el
cual la plataforma siga o no correctamente la linea, esto es, salga del curso normal de
avance, independiente de las correcciones de motor que deba realizar. Tal como ocurre
para el carro de medicién, tratdndose del uso de un lenguaje de programacién secuencial,
es necesaria la revision de los sensores de linea constantemente y en tiempos acotados, a
fin de que la plataforma corrija el curso oportunamente. Por ejemplo, si la plataforma
debe avanzar 2000 pasos por revolucidon, esta demorard un mayor tiempo que en ejecutar
100 pasos por revolucién. Por lo anterior, observando la suma de la cantidad de pasos
(PASO MAYOR+ PASO MENOR), los casos favorables se encuentran presentes en las
sumas menores, 3000 y 5100 paso/rev, esto hace presumir que el programa al ejecutar un
ndmero menor de pasos de motor o instrucciones, revisa mds rapido los sensores de linea
debido al tiempo de demora de cada instruccién de programa, por consecuencia, corrige
mads rapido que a los casos que presentan una suma mayor.

Tomando los casos favorables de la prueba anterior, la Tabla 5-6 establece el tiempo que
tarda la plataforma en recorrer 1 metro, con las configuraciones de pasos de motor que
no han presentado fallas, es decir, siguen correctamente la linea. Se realizan 10
repeticiones bajo las mismas condiciones para los casos 1y 4, casos favorables de la Tabla
5-5. El pardmetro que permitird optar por una configuraciéon u otra es el tiempo y el
ntumero de veces que pierde el seguimiento de linea la plataforma.

105



6 Pruebas y resultados.

Tabla 5-6 Resultados con velocidad ajustada

PASO PASO  AVANCE N° de Rango  Error o
MAYOR MENOR OPTIMO ebas  liempo - Sigue err‘;r
(paso/rev) (paso/rev) (pasol/rev) P (seg.)  Linea
1 2000 1000 1000 10 26 5 50%
2 5000 100 5000 10 29 2 20%

La configuracién indicada en el punto 1 presenta una mejor respuesta en tiempo, pero
reporta mayor cantidad de errores, por lo cual, se opta por el uso de la configuracién del
punto 2. Por lo cual se deduce que la plataforma, avanzando de forma 6ptima, avanzara
a 5000 pasos/revy auna velocidad de 0,03 m/s (v=1m/29 s). La Figura 5-13 Configuracién
de pasos de motor adoptada Figura 5-13 ilustra la configuracion elegida.

C

100
pasos/rev

)

100
pasos/rev

5000 ) 5000 5000 \ 5000

pasosfrev pasos/rev pasos/rev pasos/rev

Figura 5-13 Configuracién de pasos de motor adoptada

Considerando esta configuracién y los tiempos de demora de avance del carro de
medicion, se puede extrapolar el tiempo que tarda una operacion completa, suponiendo
un 4drea de medicién, considerando la distancia entre postes de 15 metros y el ancho de
laviade 1,5 m.

Tabla 5-7 Extrapolacién de tiempos de medicién

Carro de Carro de Total
Plataforma Plataforma medicion medicion medicion
recorre 1 mt recorre 15 mt (3 porticos=  10setsde  areal,5x
1 set de ptos) 3 porticos 15m
Tiempo 935 seg
demora 29 seg 435 seg 50 seg 500 seg (15,6 min)

En la Tabla 5-7 se muestran los tiempos obtenidos de las pruebas mencionadas en los
puntos 1y 2. La plataforma recorre 1 metro en 29 segundos, por ende recorrerd 15 metros
en aproximadamente 435 segundos (7,25 minutos). A su turno, la plataforma se detendra
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6 Pruebas y resultados.

en cada set de 3 puntos de medicion, éstos son recorridos por el carro de medicién
tardando 50 segundos por set. A lo largo de los 15 metros habrd 10 sets de 3 puntos, por
lo cual demorard 500 segundos (8,3 minutos), en completar el recorrido. Con lo anterior
se tendrd un tiempo total de operaciéon de 15,6 minutos.

Jone ~  Juse g ™ e T e lsad * " [sea Iroa ™ 7 oo Boa " hded T fatee T T [ee T fiked T [idee” T oo |

=i

+ * + * +* * +* +*
+* * * * * * +* *
+* +* * * * +* * *

Figura 5-14 Area de medicién de 1,5x 15 m

3. Pruebas de energia para partida de motores

Al tratarse de un proyecto que involucra autonomia es pertinente el estudio de las fuentes
de energia necesarias para proporcionar independencia al sistema.

El sistema se divide en 2 subsistemas que poseen diferentes fuentes de energia, como se
observa en la Figura 5-15.

LOCOMOCION PROCESAMIENTO

" D D -

Figura 5-15 Partes de la plataforma y tensién necesaria

El sistema de locomocién compuesto por una placa Arduino Mega 2560 y 3 motores paso
a paso encargados del movimiento y requiere una fuente de 12 volts para alimentar los
motores. El sistema de procesamiento compuesto por una placa Arduino Mega 2560,
teclado y pantalla LCD y requiere de 9 volts para funcionar correctamente.

Los motores requieren fuentes que permitan alto consumo de corriente para
proporcionar el torque necesario. Especificamente se utilizan motores paso a paso del
modelo NEMA 17 que tienen las especificaciones mencionadas en la
Tabla 5-8.
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Tabla 5-8 Requerimientos motor NEMA 17

Item Especificacion
Angulo/paso 1,8°
Voltaje 12 a 15,4 VVdc
Torque 5,5 Kg-cm
N° bobinas 2
Corriente por bobina 15A

El punto critico referente a energia estd dado por la fuente de alimentaciéon de los
motores. Estos requieren de una alta corriente para proporcionar el torque necesario para
salir de la inercia.

Por lo anterior, se realizan pruebas con distintas fuentes de alimentacion para los motores
ya que este item es critico. Se realizan pruebas para 3 fuentes de energia con las siguientes
especificaciones indicadas en la Tabla 5-9.

Tabla 5-9 Especificaciones fuentes testeadas

Item Fabricante Tipo Voltaje Eficiencia

Bateria recargable, Gel

Fuente 1 Power Sonic Bateria recaraable. Gel 12v 18 A-hr
Fuente 2 Ultracell switchin (cgonecia da 12v 7 A-hr
Fuente 3 Weihao g 12v 29 A

a red eléctrica)

Las primeras 2 fuentes, tipo bateria se han escogido debido a la alta corriente que
proporciona y el tamafio y peso. La fuente 3 es una fuente tipo switching que se conecta
a la red eléctrica, capaz de entregar hasta 29 Amperes con una tension de 12v. Las 3
fuentes cumplen con el voltaje necesario para el funcionamiento de los motores pero la
corriente es fundamental en el torque ejercido por estos, para salir de la inercia y dar
movilidad a la plataforma.

La prueba consiste en medir la corriente suministrada a los motores para que la
plataforma logre partir. Se obtienen los siguientes resultados, en la
Tabla 5-10, de un ntimero de 3 pruebas por cada fuente.
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6 Pruebas y resultados.

Tabla 5-10 Pruebas con distintas fuentes de alimentacion

Fuente Comportamiento
Motores | peak (A) Plataforma
Fuente 1 0,61 NO arranca
Fuente 2 0,07 NO arranca
Fuente 3 2,72 Sl arranca

Las baterias probadas no son capaces de proporcionar la corriente necesaria para iniciar
el movimiento cuando la plataforma se encuentra detenida, siendo ésta, la més critica en
cuanto a utilizacién energia. El consumo de los drivers controladores de motores tiene un
peak de corriente de 2,72 amperes para salir de la inercia.

5.3 Prueba de almacenamiento de datos medidos.

Se realiza una prueba en vacio, la que involucra la toma de datos de 10 sets de puntos en la
calzada, cada uno de ellos consta de tres mediciones a lo ancho de la calzada, completando de
este modo un total de 30 puntos a medir, lo que se grafica en la Figura 5-16.
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Figura 5-16 Coordenadas de puntos para almacenamiento de datos

Se realizan pruebas de almacenamiento teniendo en vacio el funcionamiento del encoder,
encargado de medir la distancia de avance de la plataforma, y actuando sélo el carro de medicién,
deteniéndose en los porticos y realizando una rutina normal de medicién.

Los datos almacenados en formato de texto en la tarjeta SD son los siguientes:

MARCA_TEMPORAL
Fecha=27/7/16
Hora=20/45/47
MEDIDAS
Ancho=3.00[m]
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Largo=8.00[m]
CALCULO_DE_DISTANCIAS_DE_ANCHO
Separacion_entre_puntos=0.75[m]
Primer_punto=0.75 [m]
Segundo_punto=1.50 [m]
Tercer_punto=2.25 [m]
CALCULO_DE_DISTANCIAS_DE_LARGO
Numero_de_puntos=10
Separacion_entre_puntos=0.73[m]
Punto_numero_1=0.73[m]
Punto_numero_2=1.45[m]

Punto_numero_10=7.27[m]
MEDICION

1,1 lux 388.600E0

1,2 lux 387.200E0

1,3 lux 385.000E0

2,1 lux 387.100E0

2,2 lux 387.500E0

9,3 lux 386.100E0
10,1 lux 385.800E0
10,2 lux 381.900E0
10,3 lux 381.100E0
[1177111TFIN OP//1/

Los datos almacenados en el archivo de texto dentro de la sd son exportados a una planilla Excel,

especialmente dispuesta para la operacion, se muestran en la Figura 5-17.
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A E [
1 MARCA_TEMPORAL s
2z |Fecha migrzolzs, 27 de Julio d= 2016
3 |Hora 20057
4
5 | MEDIDAS
E | Bncho 3 00[m]
7 |Largo & 00[m]
g
3 |CALCULO_DE_DISTAMCIAS_DE_AMCHO
10 | Separacion_entre_puntaos 0 75[m]
i | Primer_punta 0 75[m]
12 | Segundo_punto 1 500m]
13 | Tercer_punto 2 25[m]

16 | CALCULO_DE_DISTANCIAS_DE_LARGO

16 | Mumerc_de_puntos 10

17 ISeparacion_entre_puntos 0 73[m]

18| Punte_numero_1 0 73lml

19 | Punto_numerno_2 1 45[m]

20 | Punto_numero_3 2 18[m]

21 | Punte_numerc_d 2 Jm]

22 | Punto_numero_5 3 Bd{m]

22 | Punte_numero_E 4 36[m]

24 | Punto_numerno_ 7 5 039[m]

25 | Punte_rumero B 5 8zlml

26 | Punto_numero_3 65 S5d{m]

27 | Punto_numera_10 T 27[m]

28

23 |MEDICION

30 1 1 3636
H

3z 1 Z 3872
33

a4 1 3 385

Figura 5-17 Extracto de los datos exportados desde texto a Excel

Al extraer los datos, se ejecuta un programa o macros, especialmente disefiada para trabajar con
el formato en el cual han sido almacenados, a continuacién se genera una segunda hoja de célculo
en el archivo Excel, la cual presenta la informacién procesada y requerida para los informes de
resultado de mediciones luminotécnicas. La planilla presenta autométicamente:

1. La posicion de los datos dentro de la ilustracién de una calzada.

2. Aplica un factor de mantenimiento a los valores obtenidos dependiendo de las
luminarias medidas.

3. Calculay presenta los parametros de iluminancia media y minima.

La planilla lista para ser procesada por los ingenieros se presenta en la Figura 5-18.
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£ B C o E F G H 1 J K L L L] o P o
1
2
E
4
5 | ILUMINANCIA (LUX), DATOS MEDIDOS 1 z 3 * 5 5 7 g 3 0__[FIN_OF
3 A 385,500 | 387000 | 338400 | 386,300 | 369,300 | 367600 | 351300 | 383400 | 385400 | 385800 | 0,000
T FACTOR | 1204 | PisTar [ B 367,200 | 367,500 | 336600 | 381400 | 38400 | 38700 | 570500 | 596300 | 588300 | 381300 | 0000
s € 385,000 | 364,700 | 385100 | 362500 | 565000 | Gon400 | 595600 | GesA00 | 3e6i00 | 361000 | 6000
El
10
1 =
12 | ILUMINANCIA [LUX), DATOS NORMALIZADOS o
5 1 z 3 * 5 5 7 g ] __[FIN_OF
I A 467ETH | 66,058 | 457 | 465005 | a6air | seean | 45a6er | 4616 | 46402z | 464503 | 0000
s _NOMBRE CALLE | | PisTar [B 466,153 | 466,550 | 465966 | #53.206 | #67.272 | #6606 | 446082 | 46523 | #6751 | 453808 | 0000
® e 463540 | #6373 | 453660 | 460,531 | 463540 | 462515 | 46+503 | 46763+ | 464364 | 458344 | 0000
1T
18 I MNOMBRE CALLE [ ]
13
20
21
22
= | RESULTADOS
2 Emed(luz) i EminfEmed
:: FISTA 1 24413 445,08 183
s TOTAL 24413 44508 183
2]

DATOSMEDICION PLANILLA_CALCULO 4

Figura 5-18 Hoja de datos de medici6n de iluminancia
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Toda organizacién, empresa de manufactura o institucién que presta un servicio, busca
optimizar sus recursos, sin perjuicio de la calidad y eficacia del trabajo ofrecido. Al tratarse de
empresas que prestan servicios de ingenieriay especificamente fotometria es primordial disponer
de personal capacitado para las tareas a realizar.

El laboratorio de fotometria en cada operacién que involucre la medicién de iluminancia en
terreno, debe desplegar recursos tanto en instrumentacion, transporte, recursos humanos y
muchas veces hospedaje, dependiendo el lugar y los tiempos de duracién la medicién. Para
efectos de este trabajo, se busca optimizar el tiempo de medicién y los recursos humanos
implicados.

6.1 Costos de laimplementacién del proyecto

Para el andlisis de costos del proyecto se clasificard por conceptos, esto es, mano de obra
proporcionada por un técnico mecanico industrial, horas de trabajo de la maquina de impresién
3D y mano de obra del alumno proyectista; cada uno de estos items valorados por horas de
trabajo.

Al técnico industrial se le encargo el ensamblaje de engranes del carro de medicion y de la rueda
del encoder, ademds de la realizacién de las perforaciones y ajustes en las cajas metdlicas

contenedoras de la electrénica de la plataforma tal como se muestra en la Figura 6-1.

Figura 6-1 Trabajos realizados por el técnico industrial
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Tabla 6-1 Costo inicial del proyecto

Concepto Horas hombre Valor hora Subtotal
hombre
Investigacion, disefio
y pruebas 960 $2.500 $2.400.000
TOTAL INICIAL $2.400.000

Los costos asociados del proyecto, mencionados en la Tabla 6-1, consideran un tiempo de
duracion del proyecto de un afio calendario, cuyo trabajo del proyectista es cuantificado como 20
horas semanales y valorizadas por hora en los cuales se consideran horas de investigacion, estado
del arte y pruebas previas de algunos componentes potencialmente viables para el proyecto.

Tabla 6-2 Costos de implementacién de la plataforma a escala

Horas Valor hora

Concepto hombre/maquina ~ hombre/maquina Subtotal
Mecanico Industrial 8 $4.000 $32.000
Makerbot 3D 123 $4.000 $492.000
Componentes electronicos - -- $553.500
y materiales
TOTAL )
IMPLEMENTACION $1.077.500
ESCALA

Se solicit6 el servicio de un profesional del drea mecénico industrial para el montaje de algunas
piezas como el encoder de medicién de distancia, implementacién de los engranes en el carro de
medicién y perforacion de las cajas que contienen la electrénica del proyecto. Referente al
concepto de un profesional del drea mecdnica industrial e impresora Makerbot 3D, se
considerardn como servicios solicitados a terceros.

Los materiales fueron adquiridos la gran mayoria en Chile en el mercado local, estos se
mencionan en la Tabla 6-3.
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Tabla 6-3 Lista de materiales

Concepto Cantidad

Tarjeta Arduino Mega 2560
Tarjeta interfaz RS232
Tarjeta interfaz SD
Reloj de tiempo real DS1307
Tarjeta SD
Interfaz 12C para LCD
Motor NEMA 17
Motor unipolar T31250
Driver de motor Pololu A4988
Teclado 4x4
Speaker
Ventilador de PC
Fuente switching 12v 29A
Perfil de aluminio 1,1 mts
Engrane GT2
Correa para engrane GT2
Final de carrera
Rueda de castor
Rueda de goma
Pantalla LCD 16x2
PLA para impresora 3D

WRPRNRPNRPRPARRPRPRPORNRPRPREREN

Figura 6-2 Plataforma implementada para trabajo a escala

El costo total de la implementacion del proyecto, que se ilustra en la Figura 6-2, alcanz6 el monto
de $3.477.500, incluyendo disefio, desarrollo y construccidn, con duracion de 1 afio calendario y
los materiales utilizados se enumeran en la Tabla 6-3.
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El tamafio de la plataforma alcanza los 126 cm de largo, 45 cm de ancho y 20 cm de altura en su
primera version para uso a escala. Para la utilizacién en un escenario real, considerando una
calzada de 3 mts de ancho y 15 mts de largo seria necesario implementar un riel de 3 metros, el
ancho de la calzada, lo cual incluiria 4 perfiles de aluminio extra y la impresion de la cremallera.
El resto de la plataforma se mantendria de igual forma y tamafio, por lo cual, los items extras se
valorizan en la Tabla 6-4.

Tabla 6-4 Implementacién extra plataforma real

Horas . Valor hora
Concepto hombre/maquina Cantidad hombre/material/maquina Subtotal
Makerbot 3D 48 -- $4.000 $192.000
Filamento impresion -- 1 $30.000 $30.000
Perfil Aluminio -- 4 $6.740 $26.960
Implement. ruedas 10 -- $2.500 $25.000
TOTAL EXTRA $273.960

Segun la Tabla 6-1, Tabla 6-2 y Tabla 6-4 el costo estimado de la plataforma para la operacién en
un area con tamafio real alcanzaria un valor de $3.751.460.

6.1 Importancia de la optimizacion de recursos y procesos productivos.

La optimizacién de recursos se basa en la eficacia y la eficiencia para alcanzar grandes objetivos
utilizando la menor cantidad de recursos posibles. Cuando se busca una optimizacién de los
recursos, también se busca ahorrar recursos, ya sean financieros o humanos. Para poder tener
una eficacia en estos aspectos, es necesario conocer los objetivos o metas que tiene la
organizacién y de esta forma, los recursos utilizados serdn los necesarios para llegar a tener éxito.

A través de los afios, el hombre se ha propuesto mejorar su condicién de vida, facilitando las
labores cotidianas, procesos de produccion, competencia y rentabilidad haciendo que el desgaste
sea cada vez menor, es por esto que de la mano de la tecnologia, investigacién y avances en
materiales, ha podido crear nuevos sistemas automaticos que de una u otra forma han ayudado
en su anhelo. Estos sistemas desarrollan tareas de toda indole, desde las mds bésicas a las de
mayor complejidad, realizandolo en menor tiempo y de mejor calidad debido a que no sufren
desgaste como las personas.

La automatizacién como proceso ha sido una de las mayores creaciones del hombre, pues a partir
de sus resultados se ha logrado disminuir significativamente fallas de tipo humano, asi como han
mejorado los niveles de produccién y el nivel de vida.

Como proceso, la automatizacion se compone de tres fases; el ingreso de datos, el procesamiento
de dichos datos y finalmente la salida y ejecucién de los resultados obtenidos. El ingreso de datos
se puede realizar por medio de pulsadores, perillas, accionadores, asi como las variables de
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entrada pueden ser de tipo fisico, como temperatura, presion, etc. El manejo de estas variables
permite al operador o programador, dotar de ciertas caracteristicas a un programa para luego ser
analizadas.

Durante el procesamiento de las entradas, y mediante el uso de tecnologias como la computacion,
el hombre decodifica dichas entradas en lenguajes de maquina.

Por ultimo encontramos la salida de datos, después de haber realizado los procesos propios del
andlisis de datos de entrada y luego de encontrar una respuesta y solucion al problema, el sistema
mediante algtin tipo de comunicacién, transmite sus conclusiones a sistemas generalmente de
tipo de mecanico.

6.2 Valoracion de la plataforma en operacion

Este trabajo busca la optimizaciéon de recursos, principalmente del tipo humano, en las
mediciones en terreno de iluminancia para alumbrado ptblico. Por esto, se muestra la Tabla 6-5
que compara los factores que reducirdn costos en la operaciéon de la medicién. En la tabla se
identifica el costo de la operacion; el cual incluye sueldo de los operarios capacitados, transporte
y otros costos asociados. Para estos efectos se considera una calzada de 15 metros de largo, 1
metro y 50 cm de ancho tal como se consideré en las pruebas realizadas.

Tabla 6-5 Reduccién de operarios, costos y tiempos ligado al uso de la plataforma.

Operacion N° Operarios Costo .d,e Tiempo d ¢
operacion operacion
SIN plataforma 4 $800.000 40 min app
CON 2 $400.000 15,6 min app
plataforma
Reduccion 50% 50% 61%
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Debido a que ya no es necesario el marcaje de la calzada y el uso manual del lux6émetro, el ntimero
de operarios se reduce a la mitad, es decir solo se necesitardn dos operarios, para efectos de la
medicién de la calzada y la puesta en marcha de la plataforma. La reducciéon del nimero de
operarios es directamente proporcional al costo de la operacién, ya que este incluye
principalmente los honorarios de los encargados de la operacién que bordean en promedio los
$200.000 por operario.

El tiempo de operacién es reducido por la velocidad de movimiento de la plataforma y el
almacenamiento automadtico de los datos medidos en menos cabo de la operacién actual sin
plataforma.

Se consider6 un costo total de implementacion de la plataforma de $3.751.460 considerando
todos los factores involucrados: horas hombre, impresién 3d, servicios externos, materiales, etc.;
pero este valor no es considerado como el precio final de venta. Se estima marginar un 40% del
costo de implementacién, con una ganancia de $1.500.584, lo cual tiene como total de venta de
$5.252.044 sin IVA. Si se considera este valor con IVA (19%) la plataforma alcanzaria un precio
total de venta de $6.249.933. Por lo anterior, para un potencial comprador de la plataforma de
medicién automatizada, la inversion inicial seria de $6.249.933, como lo indica la Tabla 6-6, lo
cual hace meditar sobre el nimero de operaciones que implica el retorno de este dinero.

Tabla 6-6 Valor de implementacién y venta

Concepto Valor
Total de $3.751.460
implementacion
Precio de venta sin $5.252.044
IVA
Precio de venta con $6.249.933
IVA

Si se considera que una medicién de iluminancia de 3 calles bordean los $3.000.000 y por
promedio anualmente se realizan 2 mediciones alcanzando un valor final de $6.000.000. Es
necesario calcular el periodo de recuperacion de capital (PRK), que es el tiempo en que tarda en
recuperar la inversion inicial para que luego de ese periodo, sea s6lo ganancia considerando la
vida 1til del equipo.

Este tiempo es cuando el valor actual neto (VAN) es cero. Si la vida 1til de la plataforma es de 10
anos y la tasa de retorno minima aceptada (TRMA) es del 10% se resumen los datos iniciales en la
Tabla 6-7 y se calcula en la Ecuacién (6-1), (6-2), (6-3) y (6-4), siendo VP el valor presente.
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Tabla 6-7 Valores iniciales

Concepto Valor
Inversion inicial (10) $6.249.933
Ingreso anual $6.000.000
Vida atil 10 afios
Tasa de retorno minima 0
(TRMA) 10%
VAN = —lo + VP (6-1)
0 = —6.249.933 + 6.000.000 (P /A,10,T) (6-2)
1,0416 = (P /A,10,T) (6-3)
T=116 (6-4)

Segun las ecuaciones (6-3),(6-4),(6-3) y (6-4) el tiempo calculado para la recuperaciéon de la
inversion es de 1 afio considerando en promedio la realizacién de 1 medicién por afio a un costo
de $3.000.000.
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La automatizacion, a través de las tltimas décadas ha sido un factor protagonista principalmente
en la produccién industrial ayudando en la realizacion de tareas repetitivas y peligrosas.

Considerando que en el ambito de la luminotecnia y fotometria no se han realizado avances
considerables, y haciendo referencia a herramientas que de la mano de la electrénica y
programacion han sido adquiridas en el plan de estudios de la Escuela de Ingenieria Eléctrica, ha
motivado el afan de auxiliar una tarea que actualmente es engorrosa, repetitiva y que involucra
factores medio ambientales considerables para los operarios involucrados, esto es, la medicion
de variables luminotécnicas, especificamente iluminancia, en caminos y carreteras.

En primer término se buscaba disefiar y construir una plataforma capaz de medir iluminancia en
un escenario controlado, a escala, pero perfectamente escalable a la escena real y que almacene
los datos medidos. Este propdsito, tras un trabajo de un afio, se cumple, respaldado por los
modelos y las pruebas senaladas en este informe, mediante la construccién de una plataforma
robética mévil, su arquitectura, fundada en el funcionamiento de las impresoras convencionales,
facilita el posicionamiento de un sensor fotosensible utilizado en la medicién de iluminancia y
almacenalos datos medidos en puntos determinados de una calzada dependiendo de las medidas
transversales y longitudinales de esta.

Uno de los objetivos y ejes fundamentales del proyecto fue lo que dice relaciéon con el
almacenamiento, el cual se realiza mediante una tarjeta de almacenamiento sd y los datos son
obtenidos por comunicacién serial desde el luxémetro, los cuales, una vez finalizada la medicién,
pueden ser extraidos y exportados a una planilla Excel especialmente dispuesta para la tarea, para
el posterior tratamiento de los datos.

Punto critico del trabajo fue el posicionamiento de la plataforma en algunas coordenadas
precisas, en las cuales debe realizarse la toma de datos. Mediante el estudio de las tecnologias
disponibles hoy en dia, dicho factor, se buscoé resolver de una manera simple.

En primera instancia se pens6 en una plataforma pequena, capaz de posicionarse en todos los
puntos con la ayuda de giroscopio y acelerémetro, midiendo el giro de la plataforma y
conservando una determinada orientacién, pero este factor no proporciona la exactitud
requerida de 1 cm con respecto al punto. Mediante una lluvia de ideas que pudiesen solucionar
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la problematica de posicionamiento, se decidié sobre la implementacién de una plataforma que
se base en la mecédnica de funcionamiento de una impresora, pudiendo asi, separar las dos
variables involucradas en la cinematica de la plataforma: el movimiento alo ancho y alo largo de
la calzada.

Para el movimiento a lo ancho de la calzada se utiliza un carro que se desplaza a través de un riel.
Este riel puede extenderse a cualquier longitud, capaz de cubrir el ancho de la calzada y estd
dotado de 3 pérticos infrarrojos, que pueden disponerse en cualquier posiciéon del riel. Los
porticos serdn los lugares en los cuales el carro de mediciéon se detendrd y realizard una medicién
instantdnea de iluminancia. Luego, para el movimiento alo largo de la calzada, se utiliza la misma
huincha con la cual se midi6 el largo de esta. Dicho implemento guiara a la plataforma para un
avance correcto, con ayuda de sensores seguidores de linea. La detencién de la plataforma es
controlada por un encoder especialmente dispuesto para la tarea, que a medida que gira, se logra
calcular el avance de la plataforma. Con lo anterior, el avance de la plataforma elimina la variable
“giro”, no perdiendo la orientacion y evitando el error acumulativo de posicion.

Uno de los requisitos impuestos para el desarrollo e implementaciéon de la plataforma es la
portabilidad de ésta, a pesar de que se opt6 por una plataforma de mayor tamafo, no se sacrificé
dicho objetivo, dado que es perfectamente transportable por una persona y con un peso que no
supera los 20 kgs. El riel, como antes se mencion6, puede ser capaz de alcanzar una envergadura
igual o superior al ancho de la calzada, y puede ser desmontable y plegable. Para el presente
trabajo se consider6 un largo de 1,1 metro de longitud, pero se diseii6 como una base escalable,
independiente del disefio actual de la plataforma.

Con el desarrollo del proyecto y la realizacién de pruebas, tanto a componentes electronicos
particulares como también a la plataforma completa, se pudo identificar factores criticos de
funcionamiento, de los cuales uno de ellos es la alimentacién. Se hicieron pruebas con diferentes
fuentes de energia, en consideracién al alto consumo de corriente por parte de los motores paso
a paso utilizados, alcanzando un peak de 2,7 A. El resultado de las prueba, demostré que la fuente
de energia de tipo switching, cuya entrega méxima es de 29 Amper, fue la inica que pudo poner
en movimiento la plataforma, a pesar de que todas poseian el mismo nivel de tensién (12v). En
desmedro de que este tipo de fuente debe estar conectada a la red eléctrica, factor a mejorar en
préximos trabajos.

Con respecto ala configuraciéon de pasos de los motores paso a paso modelo NEMA 17 se hicieron
pruebas de avance con respecto al error de posicionamiento que presenta el seguidor de linea,
permitiendo un sincronizado muestreo de los sensores de linea, no afectando en el
funcionamiento de éstos. Concluyendo en un ntimero determinado de pasos para cada motor en
distintas situaciones de correccidon del avance segin lo indica la Tabla 7-1.
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Tabla 7-1 Definicién de configuracion de pasos de motor para correccién

PASO PASO  AVANCE Rango  Error

. ° 0
MAYOR MENOR OPTIMO ';'ueggs tiempo  Sigue erf’or
(paso/rev) (paso/rev) (paso/rev) P (seg.)  Linea
5000 100 5000 10 29 2 20%

Esta configuracidon presenta una mejor respuesta en tiempo y reporta menor cantidad de errores
respecto aun nimero de 10 pruebas. Por lo cual se deduce que la plataforma, avanzando de forma
6ptima, avanzara a 5000 pasos/revy a una velocidad de 0,03 m/s (v=1 m/29 seg).

Es de suma importancia que las empresas e instituciones se abran a la automatizacién de
procesos, disminuyendo los costos involucrados como también el error involucrado por la
operacion del factor humano. En este caso, las fuentes de error humano son variadas, desde la
lectura del valor indicado por el instrumento hasta el traspaso de estos ntimeros a las planillas de
trabajo dispuestas para el estudio de la medicién, truncando nimeros o promediando
erréneamente valores oscilantes del instrumento.

Otro de los propdésitos de este trabajo, es ofrecer una oportunidad de mejora a un proceso que
actualmente se realiza de forma manual, por operarios que trabajan hasta altas horas de la
madrugada con la finalidad de no alterar el normal flujo vehicular. Sometiéndose a condiciones
medioambientales importantes lo cual hace que el tiempo de ejecucién sea importante. Lo cual,
considerando las pruebas realizadas con la configuracién de motor y los tiempos medidos de
demora del carro de medicion se reduce considerablemente el tiempo de la operacion, desde 40
minutos a casi 16 minutos para un drea de medicion de 1,5 x 15 mts reduciendo en un 61%.

Tanto el tiempo de operacién como también los costos involucrados se ven reducidos con el
eventual uso de esta plataforma. Los costos de la operaciéon se ven afectados principalmente en
el salario de los operarios comprendidos. Con el uso de esta tecnologia se reduce en un 50 % el
numero de operarios, disminuyendo asi el costo que implica el pago por la realizaciéon de esta
tarea como resumen la Tabla 7-2.
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Tabla 7-2 Reduccién de costos de la operacién

Operacion N° Operarios Costo q,e Tiemp © d ©
operacion operacion
SIN plataforma 4 $800.000 40 min app
CON 2 $400.000 15,6 min app
plataforma
Reduccion 50% 50% 61%

Finalmente se evalud la venta de esta plataforma y el tiempo que demoraria la empresa que se lo
adjudica en recuperar la inversién llegando a un valor de $6.249.933 IVA incluido y recuperando
la inversién en 1 afio considerando un ingreso anual de $6.000.000 por efectos de estas
mediciones.

Realizado este proyecto se plantean mejoras al prototipo desarrollado que pueden ser
solucionadas en futuros trabajos de tesis para esta drea, como lo es:

Estudio de otras fuentes de alimentacién que permitan méxima autonomia.
Expansion de rieles con mayor envergadura para la medicién en escenario a tamafio real.
Uso de timers, flags e interrupciones para la optimizacién del programa fuente.

e

Adaptacion del sistema para otros lugares de medicioén, como lo es, recintos deportivos
principalmente canchas de césped.

o

Implementacién del sistema para uso de medicién de iluminancia vertical.
6. Andlisis de la variacion de la medicion de iluminancia, segtin la altura, y propuesta de un
modelo de “interpolacién” segtn altura.
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A.1 Programa sistema de almacenamiento

A.1.1 Configuracion de librerias y variables utilizadas

#include "RTClib.h"

#include <Keypad.h> //LIBRERIA TECLADO
#include <SPL.Lh> //LCD SERIE
#include<Wire.h> //LCD SERIE
#include<LiquidCrystal_12C.h> //LCD SERIE
#include <SD.h>

#include<String.h>

RTC_DS1307 RTC;
char filename([] = "0000000000.CSV";
//File myFile;

int i=0;

char input;

HHTTILCD T

LiquidCrystal_I2C 1cd(0x27, 2, 1, 0, 4, 5, 6, 7, 3, POSITIVE);//Direccién de LCD
HTTHIRTCHTTT T T ]

/1 Declaracién de las variables para almacenar informacién de tiempo
uint8_t second, minute, hour, wday, day, month, year, ctrl;

T LTI HISDET T ]

File datos;

const int chipSelect = 53; //PARA ARDUINO UNO ES 10
LTI T ]

int contador=0; //para que escriba una sola vez en la sd

THHTETEEE LT T

char LARGO[4]; //Cadena donde se guardaran los caracteres de las teclas presionadas
char ANCHO[4];
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int cont_ LARGO=0; / /variable que se incrementara al presionar las teclas
int cont. ANCHO=0;

int LARGO_ENTERO; //transforma el char en entero

int ANCHO_ENTERO; //transforma el char en entero

float LARGO_ENTERO_DEC; //transforma el char en entero

float ANCHO_ENTERO _DEC; //transforma el char en entero

float separ_ancho; //separaciéon entre puntos a lo ancho

float separ_largo; //separacién entre puntos a lo largo

const byte ROWS = 4; //Ntmero de filas del teclado que se estd usando
const byte COLS = 4; //Ntimero de columnas del teclado que se estd usando

char hexaKeys[ROWS][COLS] = //Aqui pondremos la disposicién de los caracteres tal cual estan
en nuestro teclado
{
{'1','2",'3",'A'"},
{'4','5",'6",'B'},
{'7','8",'9",'C'},
{'*)0",'#",'D"}
5
byte rowPins[ROWS] = {23, 25, 27, 29}; //Seleccionamos los pines en el arduino donde irdn
conectadas las filas
byte colPins[COLS] = {31, 33, 35, 37}; //Seleccionamos los pines en el arduino donde irdn
conectadas las filas
Keypad customKeypad = Keypad(makeKeymap(hexaKeys), rowPins, colPins, ROWS, COLS);
//inicializa el teclado
LEHLLETTTLEE LT i iiriiiiriil
LIHHLEETTEEE LT LT i i riingg
int conteo_port=0;
int cont_puntos_med=0;
LEHLLLLTLLLT LT i
int salida=0;
int medicion;
TEHLLELIL LI i iiiiingg
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A.1.2 Configuraciones de setup

void setup()

{

pinMode(13, OUTPUT); //Pin 13 como salida

lcd.begin(16,2);

Serial.begin(2400); //inicializar puerto serie 2400 necesario para luxémetro

Seriall.begin(9600);
Wire.begin();

lIcd.setCursor(0,0);
led.print(" Bienvenido");
delay(2000);

lcd.clear();
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print(" HoraFechaActual");
delay(2000);

lcd.clear();
MOSTRAR_TIEMPO();
INICIAL_SD();

lcd.clear();
lcd.setCursor(1,1);
led.print("Config. lista");
delay(2000);

Icd.clear();
lcd.setCursor(0,0);
led.print("  Luxbot");
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print("Press D to Start");

}

LTI LT LT T ]

LI LT
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A.1.3 Programay ciclo repetitivo

void loop()
{
INGRESO();

if(ANCHO_ENTERO!=0 && LARGO_ENTERO!=0 && contador==0)

{
TIEMPO_SD();
ESCRIBIR_SD();
delay(1000);
lcd.clear();
lcd.setCursor(1,0);
lcd.print("Escrito en SD ");
contador=1;
CALCULO_ANCHO();
delay(3000);
CALCULO_LARGO();
delay(3000);
Icd.clear();
Icd.setCursor(1,0);
lcd.print("Inicio Medicion");
while(true)
{
COMUNICACION_V2();
}

LTI LT T T ]

LTI T ]
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A.1.4 Subrutinas programadas

void INGRESO()

{

char inicio = customKeypad.getKey(); //se guarda en la variable customKey el caracter de la tecla

presionada
if (inicio=="D") /1Al presionar D comienza a solicitar el ancho y largo

{

lcd.clear();
lcd.setCursor(0,0);
lcd.print("ingrese largo cm");

while(inicio=='D") //si se apret6 D entra a leer el resto de los numeros

{

char largo=customKeypad.getKey();
if (largo != NO_KEY) //se evalta si se presioné una tecla

{

LARGO[cont_LARGO]=largo; / Ise guarda caracter por caracter en el arreglo codigo(]

Icd.setCursor(cont_LARGO,1);
led.print(LARGO[cont_LARGO]);

cont_LARGO=cont_LARGO+1; /lincrementamos la variable cont
if(cont_LARGO==4) /1si ya fueron presionadas 4 teclas se evalia si la contraseia es
correcta

{

/1 Serial.println(codigo[3]); //se imprime en el puerto serie la tecla presionada
cont_LLARGO=0; //resetear a 0 la variable cont

delay(2000);

lcd.clear();

lcd.setCursor(0,0);

led.print("el largo es:");
LARGO_ENTERO=((LARGO[0]-48)*1000+(LARGO[1]-48)*100+(LARGO[2]-

48)*10+LARGO([3]-48); / /conversion de char a int

LARGO_ENTERO_DEC=LARGO_ENTERO/100;
Icd.setCursor(1,1);
led.print(LARGO_ENTERO_DEC);

led.print(" m");

delay(3000);

Icd.clear();

Icd.setCursor(0,0);

led.print("ingrese ancho cm");
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while(cont. LARGO==0)

char ancho=customKeypad.getKey();

if (ancho '=NO_KEY) //se evalta si se presioné una tecla

{
ANCHO[cont_ANCHO]=ancho;
led.setCursor(cont_ANCHO,1);  //se guarda caracter por caracter en el arreglo codigo]
led.print(ANCHO[cont_ANCHOY));

cont_ANCHO=cont_ANCHO+1; //incrementamos la variable cont

digitalWrite(13,LOW);

if(cont_ANCHO==4) //si ya fueron presionadas 4 teclas se evaltia si la contrasena es
correcta

{

cont_ANCHO=0; //resetear a 0 la variable cont

delay(2000);

lcd.clear();

lcd.setCursor(0,0);

lcd.print("el ancho es:");
ANCHO_ENTERO=(ANCHO[0]-48)*1000+(ANCHO[1]-48)*100+(ANCHO[2]-

48)*10+ANCHO[3]-48;

largo

ANCHO_ENTERO_DEC=ANCHO_ENTERO*0.01;
lcd.setCursor(1,1);
led.print(ANCHO_ENTERO_DEC);

led.print(" m");

delay(3000);

lcd.clear();

lcd.setCursor(0,0);

led.print("resultado");

lcd.setCursor(1,1);
led.print(LARGO_ENTERO_DEC);
lcd.setCursor(6,1);

led.print("-");

Icd.setCursor(8,1);
led.print(ANCHO_ENTERO_DEC);
cont_LARGO=1; //reestablece el contador para salir del ciclo while y volver al ciclo de

inicio=0; //cambia la condicion de entrada del contador de largo para no entrar

nuevamente a este ciclo y poder terminar este programa
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if(ANCHO_ENTERO>LARGO_ENTERO)
{

Icd.clear();

lcd.setCursor(1,0);

led.print("DATOS NO VALID.!");
lcd.setCursor(1,1);

led.print("Reinicie sist.");

}
digitalWrite(13,HIGH);
}

}
THEEEEEE LT T ]

bool read_ds1307()

{
// Iniciar el intercambio de informacién con el DS1307 (0xD0)
Wire.beginTransmission(0x68);

/1 Escribir la direccién del segundero
Wire.write(0x00);
/1 Terminamos la escritura y verificamos si el DS1307 respondio
/1 Sila escritura se llevo a cabo el metodo endTransmission retorna 0
if(Wire.endTransmission() != 0)
return false;

/1 Siel DS1307 esta presente, comenzar la lectura de 8 bytes
Wire.requestFrom(0x68, 8);

/1 Recibimos el byte del registro 0x00 y lo convertimos a binario

second = bcd2bin(Wire.read());

minute = bcd2bin(Wire.read()); // Continuamos recibiendo cada uno de los registros
hour = bcd2bin(Wire.read());

wday = bed2bin(Wire.read());

day = bed2bin(Wire.read());

month = bcd2bin(Wire.read());
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year = bcd2bin(Wire.read());

/1 Recibir los datos del registro de control en la direccion 0x07
ctrl = Wire.read;

}

/**

* Esta funcién convierte un namero BCD a binario. Al dividir el nimero guardado
* en el parametro BCD entre 16 y multiplicar por 10 se convierten las decenas
*y al obtener el médulo 16 obtenemos las unidades. Ambas cantidades se suman
* para obtener el valor binario.
*/
uint8_t bcd2bin(uint8_t bed)
{
/1 Convertir decenas y luego unidades a un numero binario
return (bcd / 16 * 10) + (bcd % 16);
}

/**

* Imprime la fecha y hora al monitor serial de arduino
*/

void TIEMPO()

{
lcd.setCursor(0,0);
led.print("Fecha: ");
lcd.setCursor(7,0);
lcd.print(day);
lcd.setCursor(9,0);
led.print('/");
lIcd.setCursor(10,0);
led.print(month);
lcd.setCursor(12,0);
led.print('/");
lIcd.setCursor(13,0);
led.print(year);

lcd.setCursor(0,1);
lcd.print("Hora: ");
lcd.setCursor(7,1);
led.print(hour);
lcd.setCursor(9,1);
led.print(':);
lIcd.setCursor(10,1);
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led.print(minute);
led.setCursor(12,1);
led.print(':);
led.setCursor(13,1);
led.print(second);
delay(3000);

void MOSTRAR_TIEMPO()
{
if (read_ds1307())
{
TIEMPO(); // Mostrar la fecha y hora
}
else
{
/1 No se puede leer desde le DS1307 (NACK en 12C)
lIcd.setCursor(0,1);
lcd.print("No detecta rtc");
delay(1000);
t
t

void INICIAL_SD()
{
/1 getFileName();
while (!Serial)
{

}

Serial.println("Inicializando SD card..."); // ve si estd presente la tarjeta y la inicializa

if (ISD.begin(chipSelect))
{

Serial.println("Falla en la tarjeta..no podemos comenzar!");

return;

t
Serial.println("Tarjeta inicializada!");
datos = SD.open("med.txt", FILE_WRITE);

//datos = SD.open(filename, FILE_WRITE); //filename guarda un arreglo con la fecha de hoy
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void ESCRIBIR_SD()

{

datos = SD.open("med.txt", FILE_WRITE);

//datos = SD.open(filename, FILE_WRITE);
datos.println("MEDIDAS");

datos.print("Ancho=");
datos.print(ANCHO_ENTERO_DEC);
datos.println("[m]");

datos.print("Largo=");
datos.print(LARGO_ENTERO_DEC);
datos.println("[m]");
datos.println("--------=-==-mcmmmmmemm oo ")
datos.println("CALCULO_DE_DISTANCIAS_DE_ANCHO");
datos.close();

}

void TIEMPO_SD()

{
datos = SD.open("med.txt", FILE_WRITE);
//datos = SD.open(filename, FILE_WRITE);
datos.println(" ");
datos.println("-------======-cmmmmm o ");
datos.println("------======-cmmmmm o ");
datos.printin("MARCA_TEMPORAL");
datos.print("Fecha=");
datos.print(day);
datos.print('/");
datos.print(month);
datos.print('/");
datos.println(year);

datos.print("Hora=");

datos.print(hour);

datos.print('/");

datos.print(minute);

datos.print('/");

datos.println(second);
datos.println("----------=----mmmmm oo ");
datos.close();

134



A Programas

void LUX()
{

nn,
’

String dato=
datos=SD.open("med.txt",FILE_WRITE);
//datos=SD.open(filename,FILE_WRITE);

Serial.print("INEW\r");

while(Serial.available() == 0) //espera el dato

{}

while(Serial.available()>0)

{
dato+=(char)Serial.read();
//delay(15);
delay(15);//100

t

datos.print(input);
datos.print(" ");

/1 datos.print(medicion); //
//datos.print(" "); //
datos.println(dato);
//datos.println("--");
datos.close();
//lcd.setCursor(0,1);
//lcd.print(dato);
delay(100);

LI T T ]
void COMUNICACION_V2()

{

/1 Serial.println("esperando comando....");
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for(i;i<1;i++)
{
Seriall.print('a');
Serial.println("enviando a");

}

while(Seriall.available()==0){}
while(Seriall.available()>0)

{

input=Seriall.read();
switch(input)

{

input=Seriall.read();

case '0":

Serial.print(input);
lcd.clear();
lcd.setCursor(1,0);
lcd.println(input);
delay(500);
Seriall.print('b");
Serial.println(",enviando b");
break;

case 'l":
datos=SD.open("med.txt",FILE_WRITE);
datos.print(medicion);
datos.print(",");
datos.close();
Serial.print(input);
LUXO0;
/1delay(300);
Serial.print(input);
lcd.clear();
lcd.setCursor(1,0);
led.println(input);
delay(500);
Seriall.print('c');
Serial.println(",enviando c");
break;

case '2":
datos=SD.open("med.txt",FILE_WRITE);
datos.print(medicion);
datos.print(",");
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datos.close();
LUXOQ;
//delay(300);
Serial.print(input);
lIcd.clear();
lcd.setCursor(1,0);
led.println(input);
delay(500);
Seriall.print('d");
Serial.println(",enviando d");
break;
case '3"
datos=SD.open("med.txt",FILE_WRITE);
datos.print(medicion);
datos.print(",");
datos.close();
LUXOQ;
//delay(300);
Serial.print(input);
lcd.clear();
lcd.setCursor(1,0);
lcd.println(input);
delay(500);
Seriall.print('e");
Serial.println(",enviando e");
break;
case '4":
//String dato="";
Serial.print(input);
datos=SD.open("med.txt",FILE_WRITE);
//datos.println("/////////FIN PUNTO////");
datos.close();
lIcd.setCursor(0,1);
led.print("FIN PTOS");
delay(100);
Seriall.print('f');
Serial.println(",enviando {");
break;
case '5':
salida=0;
while(Seriall.available()==0 && salida==0) {}
while(Seriall.available()>0 && salida==0)
{
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medicion=Seriall.read();
medicion=medicion-47;
Serial.print("medicion numero=");
Serial.println(medicion);
salida=1;
t
Seriall.print('a');
Serial.println(",enviando a");
break;
case '6":
//delay(500);
Serial.printIn(",enviando g");
Seriall.print('g");
break;
case '7"
datos=SD.open("med.txt", FILE_WRITE);
datos.printin("/////////FIN OPERACION////");
datos.close();
lcd.clear();
lcd.setCursor(0,1);
lcd.print("FIN OPERACION");
break;

A.1.5 Calculo ancho y largo de la calzada

void CALCULO_LARGO()

{

int cont_largo=0;

if (LARGO_ENTERO_DEC > 0 && LARGO_ENTERO_DEC <= 200 && cont_largo==0)

{

cont_largo==1;
Icd.clear();
Icd.setCursor(0,0);
led.print("PROCESANDO LARGO");
datos=SD.open("med.txt",FILE_WRITE);
//datos=SD.open(filename,FILE_WRITE);
//datos.print("Largo=");
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//datos.print(LARGO_ENTERO);
//datos.println(" [m]");

LTI T ] ]
if(LARGO_ENTERO_DEC<=30) //para distancias menores a 30 metros
{
int numero_puntos=10;
datos.print("Numero_de_puntos=");
datos.println(numero_puntos);
separ_largo=LARGO_ENTERO_DEC*0.0909; //divide el largo en 11 partes iguales, (divido el
numero por 100 por 11 y lo paso a %)
datos.print("Separacion_entre_puntos=");
datos.print(separ_largo);
datos.println("[m]");

/1 Seriall.println(numero_puntos);
Serial.print("no puntos=");
Serial.println(numero_puntos);

for(int puntos=1;puntos<11;puntos++) //inicia un contador para escribir el n hasta el n-esimo
punto y su respectiva ubicacion

{

datos.print("Punto_numero_");
datos.print(puntos);
datos.print("=");
datos.print(separ_largo*puntos);
datos.println("[m]");

LIHLEEILLEET L il

if(LARGO_ENTERO_DEC>30)

{

int numero_puntos1=LARGO_ENTERO_DEC/3; //divide el largo en 3 y esto d4 la cantidad de
puntos ha medir

separ_largo=3; //se toma la separacion entre punto y punto <= 3...para comodidad se toma 3
mts

datos.print("Numero_de_puntos=");

datos.println(numero_puntosl);
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datos.print("Separacion_entre_puntos=");
datos.print(separ_largo);
datos.println("[m]");

/1 Seriall.print(numero_puntosl);
Serial.print("no puntos=");
Serial.println(numero_puntosl);

for(int puntos1=1;puntosl<numero_puntosl;puntosl++) //inicia un contador para escribir el
n hasta el n-esimo punto y su respectiva ubicacion

{

datos.print("Punto_numero_");
datos.print(puntosl);
datos.print("=");
datos.print(separ_largo*puntosl);
datos.println("[m]");

THHETTTE LT T LT ]

}

else //cuando el largo ingresado no corresponde al rango [0,200] metros, ya que es poco
probable q entre poste y poste hayan 200mts
{
lcd.clear();
lcd.setCursor(0,0);
led.print("LARGO:");
lcd.setCursor(7,0);
led.print(LARGO_ENTERO_DECQC);
lcd.setCursor(11,0);
led.println(" m");
Icd.setCursor(1,0);
led.print("No valido");

}
Icd.setCursor(1,1);
led.print("OK");
datos.println("------------m-mmmomm oo ")
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datos.println("MEDICION");
datos.close();

Seriall.println(LARGO_ENTERO_DEC);
Serial.print("enviando LARGO=");
Serial.printin(LARGO_ENTERO_DEC);

LI T T

void CALCULO_ANCHO()

{

int cont_ancho=0;
if ANCHO_ENTERO_DEC >= 0 && ANCHO_ENTERO_DEC <= 10 && cont_ancho==0)

{

cont_ancho==1;

lcd.clear();

lcd.setCursor(0,0);
Icd.print("PROCESANDO ANCHO");

separ_ancho=ANCHO_ENTERO_DEC*0.25; //divide el ancho en 4 partes iguales

datos=SD.open("med.txt",FILE_WRITE);
//datos=SD.open(filename,FILE_WRITE);
//datos.print("Ancho=");
//datos.print(ANCHO_ENTERO);
//datos.println("[m]");
datos.print("Separacion_entre_puntos=");
datos.print(separ_ancho);
datos.printIn("[m]");
datos.print("Primer_punto=");
datos.print(separ_ancho);
datos.println(" [m]");
datos.print("Segundo_punto=");
datos.print(separ_ancho*2);
datos.printin(" [m]");
datos.print("Tercer_punto=");
datos.print(separ_ancho*3);
datos.println(" [m]");

//datos.println (") .

datos.println("----------=--=-mmmmoomommo o
datos.printin("CALCULO_DE_DISTANCIAS_DE_LARGO");
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t

else

{
lcd.clear();
lcd.setCursor(0,0);
led.print("ANCHO:");
Icd.setCursor(7,0);
led.print(ANCHO_ENTERO_DEC);
Icd.setCursor(11,0);
led.println(" m");
Icd.setCursor(1,0);
lcd.print("No valido");

}
Icd.setCursor(1,1);
led.print("OK");
datos.close();

}

LI T T T ]

A.2 Programa de locomocion.

A.2.1 Librerias y variables utilizadas

#include <AccelStepper.h>

LHLETTLELLEL L i iSONIDO LT ]
#include "pitches.h" //Libreria que contiene las notas musicales
int sonido = NOTE_E5;  //Declaramos la nota musical como el sonido
int buz=24;

LHHLLELTL LI IARIII T TTTTT]

intrecepl=41;

int recep2=39;

int recep3=37;

int lecturaS1;

int lecturaS2;

int lecturaS3;

int lectura;

int ledS1=36;

int ledS2=38;

int ledS3=40;

[IHHLEETTEEET L i1 1711 TFIN DE CARRERA/ /111111111

int FC1=22;
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int FC2=23;
int lecturaFC1;
int lecturaFC2;

int cont_salida=0;

LHHTTTLELLEEE L 11111 I COMUNICACION/ /11111
char input;

[HEETTEEEE 171111 1SEGUIDOR DE LINEA// /111111111111
#define NUM_SENSORES 6

int S1=42; //3

int S2=44; //4

int S3=46; //5 antes 46

int S4=43; //6

int S5=45; //7

int S6=47; //8

int SVINUM_SENSORES];

int estados = 0;
NNy,
float UMBRAL;

int a,b,c,d;

int e,f,g,h;

float MINIMO, MAXIMO;

int LINEA_BLANCA;

intled_der=40;

int led_izq=36;

int led_centro=38;

LELEITTLELELETT LA L i iiriririnni
/1 Definicao pino ENABLE

int pino_enable_der = 10; //PWM

int pino_enable_izq = 5; //PWM

int pino_enable_carro =11; //PWM

int dir_der = 8;

int step_der =9;

int dir_izq = 4;

int step_izq = 6;

int dir_carro =13;

int step_carro = 12;

int tiempo_pasos;

/1 Definicao pinos STEP e DIR
AccelStepper motorder(1,9,8);
AccelStepper motorizq(1,6,4 );
AccelStepper motorcarro(1,13,12);
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int max_steps;

int vel_mayor=5000; //5000

int vel_ menor=100; //100

int ciclo=50; /150

int pasos_carro= 150;

LHHTLEEEELLETE T 111111 1CONTADOR DE DISTANCIA/ /1 1IHHTTEETTLEETTEEET DT
int recep_encoder=26;

int led_encoder=27;

int estado_ir;

int vueltas=0;

int vueltas_inter_distancia; //calculo de vueltas segun la distancia inter_distancia
int inter_distancia=0; //valor recibido por el puerto serial
char int_distancia;

int salida=0;

int salida2=0;

int salida3=0;

int salida4=0;

int numero_puntos;

int mediciones=0;

float separ_largo;

int LARGO=0;

T LT ]

A.2.2 Configuraciones de setup

void setup()

{
pinMode(recep_encoder,INPUT);
pinMode(led_encoder, OUTPUT);
pinMode(recepl,INPUT);
pinMode(recep2,INPUT);
pinMode(recep3,INPUT);
pinMode(ledS1,0UTPUT);
pinMode(ledS2,0UTPUT);
pinMode(ledS3,0UTPUT);
pinMode(FC1,INPUT);
pinMode(FC2,INPUT);
pinMode(buz,OUTPUT);
pinMode(dir_der, OUTPUT);
pinMode(step_der, OUTPUT);
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pinMode(dir_izq, OUTPUT);
pinMode(step_izq, OUTPUT);
pinMode(dir_carro, OUTPUT);
pinMode(step_carro, OUTPUT);
pinMode(pino_enable_der, OUTPUT);
pinMode(pino_enable_izq, OUTPUT);
pinMode(pino_enable_carro, OUTPUT);
Serial.begin(9600);

Seriall.begin(9600);
motorcarro.setMaxSpeed(1000);
motorcarro.setSpeed(300);
motorcarro.setAcceleration(1000);

Serial.println("Seteando Umbral....");
LECT_SENSORES();
set_umbral();

A.2.3 Programay ciclo repetitivo

void loop()
{

while(LARGO==0 && salida==0 && salida2==0) //RECIBE EL DATO DE DISTANCIA

{
SERIAL_DISTANCIA();

}

if(vueltas_inter_distancial=0 && mediciones<numero_puntos)

{
Serial.println("ok");
contador_distancia();
CAMBIO_BIN();
SENS_LINE();
for(int i=0;i<ciclo;i++)
{
motorder.runSpeed();
motorizq.runSpeed();
delayMicroseconds(3000); //5000
1
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salida4=0;

while(vueltas==vueltas_inter_ distancia && salida4==0)
/1 while(vueltas==1 && salida4==0) //alas 2 vueltas del encoder se detiene

{

digitalWrite(pino_enable_der, HIGH);
digitalWrite(pino_enable_izq, HIGH);
digitalWrite(pino_enable_carro, HIGH);
digitalWrite(led_encoder,HIGH);
delay(2000);
digitalWrite(led_encoder, LOW);
delay(2000);
//Serial.print("medicion =");
Serial.println(mediciones);
Seriall.print('5");
Serial.println("enviando no medicion ");
delay(100);
Seriall.print(mediciones);
salida3=0;
salida4=1;
while(input!=g && salida3==0)
{
CARRO_MED_V2();
}
mediciones++;
vueltas=0;
t
t
if(mediciones==numero_puntos)
{
SONIDO();
SONIDO();
SONIDO();
Seriall.print('7");

/1 Serial.println("TERMINO MEDICION");

digitalWrite(pino_enable_der, HIGH);
digitalWrite(pino_enable_izq, HIGH);
digitalWrite(pino_enable_carro, HIGH);
while(true){}

1
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A.2.4 Subrutinas programadas

LI ]
LTI 111 SERIAL._DISTANCIA/ /T LT T ]
void SERIAL_DISTANCIA()

{
digitalWrite(ledS1,HIGH);
digitalWrite(ledS2,HIGH);
digitalWrite(ledS3,HIGH);
float separ_largo;

String largo="";

while(Seriall.available()==0){}
while(Seriall.available()>0)

{

salida2=1;

salida=1;

largo+=(char) Seriall.read();
delay(15);

}

Serial.print("Largo=");
LARGO-=largo.toInt();

Serial.println(LARGO);
if(LARGO<=30) //para distancias menores a 30 metros
{
numero_puntos=10;
Serial.print("numero puntos=");
Serial.println(numero_puntos);
separ_largo=LARGO*0.0909*100; //divide el largo en 11 partes iguales, (divido el numero por 100
por 11 ylo paso a %)
}
if (LARGO>30)
{numero_puntos=LARGO/3; //divide el largo en 3 y esto da la cantidad de puntos a medir
Serial.print("no puntos=");
Serial.println(numero_puntos);
separ_largo=300; //se toma la separacion entre punto y punto <= 3...para comodidad se toma 3
mts
}
Serial.print("Separacion entre puntos:");
Serial.print(separ_largo);
Serial.printin(" cm");
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vueltas_inter_distancia=(separ_largo/ 10.048); //10,048=2*3,14*1,6

es una holgura

Serial.print("vueltas encoder=");
Serial.println(vueltas_inter_distancia);
digitalWrite(ledS1,LOW);
digitalWrite(ledS2,LOW);
digitalWrite(ledS3,LOW);

A.2.5 Programa de operacion carro de medicion

....1,6 radio rueda encoder, 3

LEHETTTEEEE i1 fCARRO MEDICION 2/ /11T T T ]

void CARRO_MED_V2()
{

int sentido_horario=0;
int sentido_antihorario=0;
digitalWrite(pino_enable_der, HIGH);
digitalWrite(pino_enable_izq, HIGH);
digitalWrite(pino_enable_carro, HIGH);
Serial.println("esperando....");
while(Seriall.available()==0)
{t
while(Seriall.available()>0)
{
Serial.printIn("recibiendo");
LECTURA_IR_FC();
input=Seriall.read();
LECTURA_IR_FC();
Serial.println(input);
switch(input)
{
LECTURA_IR_FC();
input=Seriall.read();
LECTURA_IR_FC();
case 'a’:

LECTURA_IR_FC();

while(lecturaFC1==0)

{

LECTURA_IR_FC();

digitalWrite(pino_enable_carro, LOW);

LECTURA_IR_FC();

step(HIGH,0,HIGH,0,HIGH,pasos_carro);
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LECTURA_IR_FC();

t

LECTURA_IR_FC();

motorcarro.run();

LECTURA_IR_FC();

if(lecturaFCl==1 && (antirebote(lecturaFC1)))

{
digitalWrite(pino_enable_carro, LOW);
step(HIGH,0,HIGH,0,LOW,0);
Seriall.print('0");
Serial.println("enviando 0");
input=Seriall.read();
LECTURA_IR_FC();
motorcarro.run();
LECTURA_IR_FC();

1

SONIDO();

motorcarro.run();
LECTURA_IR_FC();
break;
case 'b":
LECTURA_IR_FC();
while(lecturaS1==1) //sirecibi6 b y el primer sensor no estd interrumpido se mueve
{
LECTURA_IR_FC();
digitalWrite(pino_enable_carro, LOW);
LECTURA_IR_FC();
step(HIGH,0,HIGH,0,LOW,pasos_carro); //700
LECTURA_IR_FC();
motorcarro.run();
LECTURA_IR_FC();
}
LECTURA_IR_FC();
motorcarro.run();
LECTURA_IR_FC();
if(lecturaS1==0 &&(antirebote(lecturaS1))) //si estd interrumpido
{
digitalWrite(pino_enable_carro, LOW);
step(HIGH,0,HIGH,0,LOW,0);
//delay(500);
Seriall.print('1");
Serial.println("enviando 1");
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input=Seriall.read();
LECTURA_IR_FC();
motorcarro.run();
LECTURA_IR_FC();

}

SONIDO();

LECTURA_IR_FC();
motorcarro.run();
LECTURA_IR_FC();
break;
case 'c':
LECTURA_IR_FC();
while(lecturaS2==1)
{
LECTURA_IR_FC();
digitalWrite(pino_enable_carro, LOW);
LECTURA_IR_FC();
step(HIGH,0,HIGH,0,LOW,pasos_carro);
LECTURA_IR_FC();
motorcarro.run();
LECTURA_IR_FC();
1
LECTURA_IR_FC();
motorcarro.run();
LECTURA_IR_FC();
if(lecturaS2==0 &&(antirebote(lecturaS2)))
{
digitalWrite(pino_enable_carro, HIGH);
step(HIGH,0,HIGH,0,LOW,0);
Seriall.print('2");
Serial.println("enviando 2");
input=Seriall.read();
LECTURA_IR_FC();
motorcarro.run();
LECTURA_IR_FC();
t
SONIDO();

LECTURA_IR_FC();
motorcarro.run();
LECTURA_IR_FC();
break;
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case 'd":

LECTURA_IR_FC();

while(lecturaS3==1)

{
LECTURA_IR_FC();
digitalWrite(pino_enable_carro, LOW);
LECTURA_IR_FC();
step(HIGH,0,HIGH,0,LOW,pasos_carro);
LECTURA_IR_FC();
motorcarro.run();
LECTURA_IR_FC();

t

LECTURA_IR_FC();

motorcarro.run();

LECTURA_IR_FC();

if(lecturaS3==0 && (antirebote(lecturaS3)))

{
digitalWrite(pino_enable_carro, HIGH);
step(HIGH,0,HIGH,0,LOW,0);
Seriall.print('3");
Serial.println("enviando 3");
input=Seriall.read();
LECTURA_IR_FC();
motorcarro.run();
LECTURA_IR_FC();

t

SONIDO();

LECTURA_IR_FC();

motorcarro.run();

LECTURA_IR_FC();

break;

case 'e":

LECTURA_IR_FC();

while(lecturaFC2==0)

{
LECTURA_IR_FC();
digitalWrite(pino_enable_carro, LOW);
LECTURA_IR_FC();
step(HIGH,0,HIGH,0,LOW,pasos_carro);
LECTURA_IR_FC();
motorcarro.run();
LECTURA_IR_FC();
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t

LECTURA_IR_FC();

if(lecturaFC2==1 &&(antirebote(lecturaFC2)))

{
digitalWrite(pino_enable_carro, HIGH);
step(HIGH,0,HIGH,0,LOW,0);
Seriall.print('4");
Serial.println("enviando 4");
input=Seriall.read();
LECTURA_IR_FC();
motorcarro.run();
LECTURA_IR_FC();

1

SONIDO();

LECTURA_IR_FC();

motorcarro.run();

LECTURA_IR_FC();

break;

case 'f':

Serial.println("FIN DE MEDICION");

SONIDO();

SONIDO();

LECTURA_IR_FC();

while(lecturaS2==1)

{
LECTURA_IR_FC();
digitalWrite(pino_enable_carro, LOW);
LECTURA_IR_FC();
step(HIGH,0,HIGH,0,HIGH, pasos_carro);
LECTURA_IR_FC();
motorcarro.run();
LECTURA_IR_FC();

}

LECTURA_IR_FC();

motorcarro.run();

LECTURA_IR_FC();

if(lecturaS2==0 &&(antirebote(lecturaS2)))

{
digitalWrite(pino_enable_carro, LOW);
step(HIGH,0,HIGH,0,LOW,0);
LECTURA_IR_FC();
motorcarro.run();
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LECTURA_IR_FC();
Seriall.print('6');
Serial.println("enviando 6");
t
Serial.printin("SEGUIR MOVIENDO");
//Seriall.print('6");
//Serial.println("enviando 6");
digitalWrite(pino_enable_carro, HIGH);
LECTURA_IR_FC();
motorcarro.run();
LECTURA_IR_FC();
digitalWrite(pino_enable_der, LOW);
digitalWrite(pino_enable_izq, LOW);
digitalWrite(pino_enable_carro, LOW);

LECTURA_IR_FC();
salida3=1;
break;

}
LECTURA_IR_FC();

}
LECTURA_IR_FC();
motorcarro.run();

LTI 11711/ CONTADOR DISTANCIA/ /LTI LT Ty

void contador_distancia()

{

estado_ir=digitalRead(recep_encoder);

if(estado_ir==1 && (antirebote(estado_ir)))

{
vueltas=vueltas+1;
Serial.print("vueltas=");
Serial.println(vueltas);

}

else
Serial.print("estado encoder=");
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Serial.println(estado_ir);
/1 delay(300);

LELTTLLIIL LI i iiiiiiniiiinill
void LECTURA_IR_FC()

{
lecturaS1=digitalRead(recepl);
lecturaS2=digitalRead(recep2);
lecturaS3=digitalRead(recep3);
lecturaFCl=digitalRead (FC1);
lecturaFC2=digitalRead (FC2);
//Serial.print("S1=");
//Serial.print(lecturaS1);
//Serial.print(" | ");
//Serial.print("S2=");
//Serial.print(lecturaS2);
//Serial.print(" | ");
//Serial.print("S3=");
//Serial.print(lecturaS3);
//Serial.print(" | ");
//Serial.print("FC1=");
//Serial.print(lecturafFC1);
//Serial.print(" | ");
//Serial.print("FC2=");
//Serial.println(lecturaFC2);

}

THLLLEELLLEEEELriiiririi1111171117117/Funcién Antirebote
int timeAntirebote=150;

boolean antirebote(int pin){//esta funcién nos va a devolver un valor booleano.
int contador=0;

boolean estado; //guarda el estado del botén

boolean estadoAnterior;//guarda el tltimo estado del botén

do

{
estado=digitalRead(pin);
if (estado = estadoAnterior){
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contador=0;
estadoAnterior = estado;
}
else
{
contador = contador + 1;
!
delay(1);
!
while(contador < timeAntirebote);
return estado;

}

THHETTTTELLELLE T 1T ISONIDO/ T
void SONIDO()

{

noTone(buz);

delay(500);

tone(buz,sonido);

delay(500);

noTone(buz);

t

LHLEETTLELLE i i 11111111 IFUNCION
MOTORES/ /1T e
void step(boolean dirizq , int stepsizq , boolean dirder , int stepsder , boolean dircarro, int
stepscarro)

/1 void step(boolean dirizq , int stepsizq , boolean dirder, int stepsder )
{

digitalWrite(dir_izq,dirizq);

digitalWrite(dir_der,dirder);
digitalWrite(dir_carro,dircarro);

delay(50); //50

int max_steps=max(max(stepsder,stepsizq),stepscarro);
// int max_steps=max(stepsder,stepsizq);

for(int i=0;i<max_steps;i++)

{

if(i<stepsder) digitalWrite(step_izq, HIGH);
if(i<stepsizq) digitalWrite(step_der, HIGH);
if(i<stepscarro) digitalWrite(step_carro, HIGH);
delayMicroseconds(800); //800

if(i<stepsder) digitalWrite(step_izq, LOW);
if(i<stepsizq) digitalWrite(step_der, LOW);

155



A Programas

if(ixstepscarro) digitalWrite(step_carro, LOW);
delayMicroseconds(800); //800
}

}

LTI ICASOS 4111111 T

void SENS_LINE()

{

motorder.runSpeed();

motorizg.runSpeed();

if(SV[2]==0 &&SV[3]==1 &&SV[4]==1 &&SV[5]==0) //CENTRO

{
motorizq.setSpeed(vel_mayor);
motorder.setSpeed(vel_mayor);

}

else if((SV[2]==1||SV[3]==1) && SV[4]==0 && SV[5]==0) //IZQUIERDO
{
motorder.setSpeed(vel_mayor);
motorizq.setSpeed(vel_menor);

}

LIHHLEITTEELTE LT L il
else if(SV[2]==0 && SV[3]==0 && (SV[4]==1||SV[5]==1)) //DERECHO
{
motorizq.setSpeed(vel_mayor);
motorder.setSpeed(vel_menor);
t
motorder.runSpeed();
motorizqg.runSpeed();

}

LHHHEITLEETT LTI i
void CAMBIO_BIN()
{
//SV[6] =readQD_S1();
SV[5] =readQD_S2();
SV[4] =readQD_S3();
SV[3] =readQD_S4();
SV[2] =readQD_S5();
/1 SV[1] = readQD_S6();
/1 for (unsigned chari=1;i< NUM_SENSORES+1; i++)
for (unsigned char i = 2; i < NUM_SENSORES; i++)
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{

if(SVI[i]l<=LINEA_BLANCA)

{
SVIi]=0; //0 PARA SEGUIR LINEA NEGRA
}

else if(SV[i]>LINEA_BLANCA)
{

SVIi]=1;

}

//Serial.print(SV[i]);
//Serial.print('\t");
//Serial.print(" | ");

}
/1 Serial.println();

//delay(250);

LTI LT LT T T

void minimo()
{
/] a=min(SVI[1],SV[2]);

b=min(SVI[3],SV[4]);
c=min(SV[5],SVI[2]);
/1 c=min(SV[5],SV[6]);
//d=min(a,b);
MINIMO=abs(min(c,b));
/1 MINIMO=abs(min(c,d));
}
LHLETTTLELELTITET LT inrririisrn
void maximo()
{
/le=max(SV[1],SVI[2]);

f=max(SVI[3],SVI[4]);
g=max(SV[5],SV[2]);
/1g=max(SV[5],SVI[6]);
//h=max(e,);

/1 MAXIMO=max(g,h);
MAXIMO=max(g,f);
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t

LHHLLELTTLLI L i iiriiritlng
void set_umbral()

{

minimo();

maximo();

// UMBRAL=(MAXIMO+MINIMO)/2;
LINEA_BLANCA=MINIMO+(MINIMO*0.7);
Serial.println("---------=-=-mmmm ");
/1 Serial.print("UMBRAL: ");

/1 Serial.print(UMBRAL);

// Serial.print(" MINIMO: ");

/1 Serial.print(MINIMO);

/1 Serial.print(" MAXIMO: ");

/1 Serial.print(MAXIMO);

/1 Serial.print(" W_LINE VAL MENORES A: ");

/1 Serial.printin(LINEA_BLANCA);

/1 Serial.println("----=======-mmmmmmmm s ");

NNy,
void LECT_SENSORES()
{
/1 SV[6] =readQD_S1();
SV[5] =readQD_S2();
SV[4] =readQD_S3();
SV[3] =readQD_S4();
SV[2] =readQD_S5();
/1SV[1] = readQD_S6();
/1 for (unsigned chari=1;i < NUM_SENSORES+1; i++)
/* for (unsigned chari=2;i< NUM_SENSORES; i++)
{
Serial.print(SV[i]);
Serial.print('\t");
Serial.print(" | ");
t
Serial.println(); // uncomment this line if you are using raw values
delay(250);*/
t
THHLEETTEEET LT LT gl
int readQD_S1()
{
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pinMode( S1, OUTPUT );
digitalWrite( S1, HIGH );
delayMicroseconds(10);
pinMode( S1, INPUT);

long time = micros();

while (digitalRead(S1) == HIGH && micros() - time < 3000);

int diff = micros() - time;
return diff;

}

int readQD_S2()

{
pinMode( S2, OUTPUT );
digitalWrite( S2, HIGH );
delayMicroseconds(10);
pinMode( S2, INPUT);

long time = micros();

while (digitalRead(S2) == HIGH && micros() - time < 3000);

int diff = micros() - time;
return diff;

t

int readQD_S3()

{
pinMode( S3, OUTPUT );
digitalWrite( S3, HIGH );
delayMicroseconds(10);
pinMode( S3, INPUT);

long time = micros();

while (digitalRead(S3) == HIGH && micros() - time < 3000);

int diff = micros() - time;
return diff;

}

int readQD_S4()

{
pinMode( S4, OUTPUT );
digitalWrite( S4, HIGH );
delayMicroseconds(10);
pinMode( S4, INPUT);

long time = micros();

while (digitalRead(S4) == HIGH && micros() - time < 3000);

159



A Programas

int diff = micros() - time;
return diff;

t

int readQD_S5()

{
pinMode( S5, OUTPUT );
digitalWrite( S5, HIGH );
delayMicroseconds(10);
pinMode( S5, INPUT );

long time = micros();

while (digitalRead(S5) == HIGH && micros() - time < 3000);

int diff = micros() - time;
return diff;

!

int readQD_S6()

{
pinMode( S6, OUTPUT );
digitalWrite( S6, HIGH );
delayMicroseconds(10);
pinMode( S6, INPUT );
long time = micros();

while (digitalRead(S6) == HIGH && micros() - time < 3000);

int diff = micros() - time;
return diff;

}

LI LT TRINS LT LT T T

1
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‘Manual de operario

10.

Mida el ancho de la calzada.

Posicione los pérticos infrarrojos en los puntos a medir a lo ancho de la calzada. El carro
de medicién se detendrd en los pérticos para tomar la lectura de iluminancia.

Posicione la huincha de medir en la mitad de la calzada para medir el largo y deje
posicionada la huincha en ese lugar. Esta servird como guia para los sensores de linea de
la plataforma

Posicione la plataforma en la calzada centrando los sensores de linea con la huincha de
medir.

Conecte la fuente de switching a los conectores de energia. Luego encienda las cajas
metélicas de control.

La pantalla de la plataforma le solicitard ingresar el largo y el ancho de la plataforma
usando el teclado dispuesto en ella y siga las instrucciones indicadas en la pantalla. Estas
medidas deben ser ingresadas en centimetros.

Luego, la plataforma realizard la medicién en los puntos calculados.

Alfinalizar la medicién apague los switches de energia de las cajas de control y desconecte
la fuente de switching.

Retire la tarjeta SD ubicada en la caja de control de la plataforma y procese los datos
almacenados en la tarjeta.

Utilice la plantilla Excel especialmente dispuesta para la medicion. Esta, indicara los
parametros importantes para el informe de medicion.
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THE INTERNATIONAL COMMISSION ON ILLUMINATION

The International Commission on lllumination (CIE) is an organisation devoted to international co-operation and exchange of
information among its member countries on all matters relating to the art and science of lighting. Its membership consists of
the National Committees in 37 countries and one geographical area and of 8 associate members.

The objectives of the CIE are :

1. To provide an international forum for the discussion of all matters relating to the science, technology and art in the fields
of light and lighting and for the interchange of information in these fields between countries.

2. To develop basic standards and procedures of metrology in the fields of light and lighting.

3. To provide guidance in the application of principles and procedures in the development of international and national
standards in the fields of light and lighting.

4. To prepare and publish standards, reports and other publications concerned with all matters relating to the science,
technology and art in the fields of light and lighting.

5. To maintain liaison and technical interaction with other international organisations concerned with matters related to the
science, technology, standardisation and art in the fields of light and lighting.

The work of the CIE is carried on by seven Divisions each with about 20 Technical Committees. This work covers subjects

ranging from fundamental matters to all types of lighting applications. The standards and technical reports developed by

these international Divisions of the CIE are accepted throughout the world.

A plenary session is held every four years at which the work of the Divisions and Technical Committees is reviewed, reported

and plans are made for the future. The CIE is recognised as the authority on all aspects of light and lighting. As such it

occupies an important position among international organisations.

LA COMMISSION INTERNATIONALE DE L'ECLAIRAGE

La Commission Internationale de I'Eclairage (CIE) est une organisation qui se donne pour but la coopération internationale et
I'échange d'informations entre les Pays membres sur toutes les questions relatives a l'art et & la science de I'éclairage. Elle
est composée de Comités Nationaux représentant 37 pays plus un territoire géographique, et de 8 membre