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Introduccién:

Desde la aparicion de los primeros seres humanos y su constante evolucion
como civilizacion, la medicion pasé a ser parte de la vida fundamental de los
primeros pobladores, el desarrollo intelectual, el dominio y la expansion de los
primeros asentamientos humanos progreso significativamente por la necesidad
de medir pesos, cantidades, y dimensiones, dando lugar a la numeracion y a los
primeros sistemas de medicion, las primeras referencias para medir tuvieron
1nicios rusticos, desde el uso de pequenas ramas, palos, hasta partes del cuerpo
humano, asi la medicion antigua dio micio a los primeros sistemas de medicion
con unidades.

Los registros historicos donde se vislumbra el inicio de las primeras mediciones
hechas por humanos corresponde a antiguas civilizaciones que nos llevan al
Oriente cercano, principalmente Mesopotamia, Persia y Egipto, podemos
encontrar esbozos de antiguos mapas, planos, uso de la balanza entre otros
egjemplos de distintos tipos de medicion que datan desde el ano 5000 a. C.,
estos hechos nos muestran el alcance que se tuvo en su época, posteriormente
en los siglos venideros, se buscaba la unificacion de distintas medidas con el
principal proposito de facilitar el comercio entre las principales sociedades de la
época , asi pues durante la revolucion francesa en 1789, se convocaron comités
cientificos con los mas brillantes personajes de aquel entonces con el proposito
de unificar pesos y medidas, una de las primeras en definirse fue el metro, para
esto Jean Baptiste, Joseph Delambre y Pierre Méchain, se encargaron de medir
en 1791 un arco de meridiano entre Dunkerke a Barcelona, la cudl seria la base
del patron del metro. Postertormente en 1972 la Academia de Ciencias de
Francia definia el metro como la diezmillonésima parte de la distancia que
separa el Polo Norte con el ecuador terrestre a través de la superficie terrestre.

En 1889 la Comusion Internacional de Pesos y Medidas mtrodujo nuevos
principios para denominar el metro y el kilogramo basados en un metro de
platino e mdio que fueron depositados en cofre subterraneos a las afueras de
Paris; La actual denominacion del metro surgi6 en 1960 donde la 11.%
Conferencia de Pesos y Medidas defini6é el metro como 1 650 763,73 veces la
longitud de onda en el vacio de la radiaciéon naranja del atomo del cripton 86,
logrando con esto una precision cincuenta veces mayor a la obtenida en 1889.




En la actualidad es necesario medir objetos, superficies o distancias de forma
exacta, sin perder detalles de las caracteristicas métricas de estos. Por ejemplo,
para medir superficies de casas, edificios, puentes. S1 necesitamos conocer la
distancia entre dos puntos fijos, podemos utilizar la tradicional cinta métrica o
flexbmetro, esta forma tradicional de medir tiene sus limitaciones, ya que no
podemos medir puntos que se encuentran en las alturas o alejados de alguna
superficie que nos proporcione las condiciones 1deales para hacerlo. Existen en
el mercado sistemas modernos basados en dispositivos electronicos que nos
permiten hacer este tipo de mediciones de manera mas facil y practica. Estos
sistemas emplean diversos tipos de sensores electronicos como: micro-ondas,
ultrasonido, infrarrojo, y de tipo laser para determinar la distancia entre puntos
fjos, sin mmportar que estén en lugares de dificil acceso. Haciendo una
exploracion al mercado comercial de este tipo de medidores, se encuentra que
en su mayoria son de origen extranjero y de alto precio, por lo que tomando
algunos principios de funcionamiento de estos medidores en conjunto con
1deas propias se desarrolla un sistema electronico de medicion con
caracteristicas similares en cuanto a funcionamiento, logrando una medicion
precisa. A su vez la creacion de este sistema va a permitir crear una alternativa
viable a los sistemas de medici6n ya existentes.

Como 1dea principal para este trabajo se tomé el principio de funcionamiento
de un distancidbmetro laser, que es un instrumento electronico de medicion que
calcula la distancia desde el dispositivo hasta el siguiente punto al que se apunte
con el mismo. El distanciometro se cred para facilitar las mediciones cuando un
flexometro no podia llegar, s1 la distancia era muy larga y no habia soporte, o
cuando este se doblaba o no era lo suficientemente largo.

Para la medicion de distancias el sensor del distanciometro laser funciona segin
el tempo de emision de luz. Se emite un haz de luz y se refleja a través de un
objeto; Se mide el tiempo que el haz de luz necesita para realizar el recorrido
de la unidad al objeto y del objeto a la unidad; Ya que la velocidad de la luz es
constante, el tempo de ejecucion permite calcular la distancia.




La propuesta de mu trabajo de tesis tiene un punto positivo sobre los modelos
comerciales actuales, ya que el resultado es medir la distancia entre dos puntos
fyjos y mostrar la medicion en una aplicacion para el sistema operativo movil
Android; Esto permitird ademas de tener una medicién confiable, obtener una
1mmagen que contiene la medida, para poder intercambiar la mformacién o
generar una base de datos para su extraccion y edicion. Como se describe en el
desarrollo del siguiente trabajo se emple6 conocimiento sobre las areas de
Electrénica, Programacion, Optica y Optoelectronica.

El capitulo uno habla sobre el estado del arte, el marco teérico que abarca toda
la terminologia utilizada, marcos de referencia e informacién de los distintos
dispositivos utilizados.

El capitulo dos nos muestra el uso del hardware y diseno del software de forma
individual y la union de ambos para el funcionamiento del sistema en su
totalidad.

Finalmente en el capitulo tres se muestras las pruebas realizadas utilizado el
sistema desarrollado, las etapas del mismo asi como las conclusiones a las que
se llegd después de trabajar con el sistema de medicion con puntos fijos.




Capitulo 1

1.1 Dimension

El térmimo "dimensién" proviene del latin dimensio figurativo de démeétiri
'medir, referido al aspecto o etapa de algin cuerpo. El concepto puede
aplicarse a distintos hechos de acuerdo al contexto, puede tratarse de una
caracteristica, una circunstancia, una fase de algin cuerpo o de un hecho. En
Fisica podemos definir dimension como una de las propiedades métricas de un
cuerpo u objeto de caracteristicas matematicas, caracteristicas que en conjunto
pueden definir un fenémeno fisico, especialmente, las que se consideran en el
espacio para determinar el tamano de las cosas. Partiendo de este
entendimiento fisico y en los principios fundamentales de las matematicas
tradicionales, se infiere que al realizar una comparacion de dimensiones
previamente documentadas logramos una medicion.

1.1.1 Medicién

Llamamos medicion a la acciéon que realizamos cuando comparamos una
dimension fisica de otra conocida. Durante siglos la medicion ha formado parte
del desarrollo humano, es uno de los factores fundamentales que ha permitido
la evolucion de la fisica y las matematicas, en fisica al realizar una medicion de
dimensiones no geométricas se presentan problemas adicionales, generalmente
relacionadas con la precision y el efecto producido en el sistema, por lo que el
error puede estar presente, es deducible que el aparato de medida debe contar
con las caracteristicas necesarias para mimmizar el error y que no interfiera
sobre el sistema fisico a medir, de acuerdo a la mecanica cldsica no existe un
limite teorico a la precision o el grado de perturbacion que dicha medida
provocara sobre el sistema esto puede ser contradictorio, pues la mecanica
cuantica tiende a definir esto de otra manera, al 1igual que en experimentos
sociales, se puede ver que a veces estos factores alteran los sujetos de medicion
provocando cambios al sistema.

Debemos tener en cuenta que las medidas realizadas generalmente cuentan con
un grado de error, debido a imperfecciones fisicas del instrumento empleado o
las hmitaciones del medidor, errores de prueba, por lo tanto, se debe de realizar
la medicion de manera que la perturbacion producida por el medidor sea
inferior que el producido por el error de prueba que pueda realizarse.




Por esta causa, una magnitud medida es considerada como una variable
azarosa, por lo tanto se acepta que un proceso de medicion es el adecuado si1 la
media estadistica de estas mediciones converge hacia la media general. En la
mecanica clasica las limitaciones para el grado de precision son siempre de
origen tecnoldgico o practico, sin embargo, en la mecanica cuantica existen
limites teéricos para el grado de precision que puede alcanzarse.

1.1.2 Principio de indeterminacién de Heisenberg

En 1925 Werner Karl Heisenberg (Premio Nobel de Fisica 1932) enuncio el
llamado principio de mcertidumbre o principio de indeterminacion, el cual
establece que es 1mposible medir magnitudes fisicas observables 'y
complementarias simultineamente, con precision absoluta, y el valor de la
posicion y la cantidad de movimiento de un objeto dado. Esto significa, que la
precision con que pueden ser medidas las cosas es hasta cierto punto limitada.

Para entender el principio de mdeterminacion empecemos por conocer las
variables fundamentales de dicho principio, concretamente, la medida de la
posicion, la medida de la cantidad de movimiento del objeto. En la fisica
clasica, la medida de la posicion (x) de un objeto puede ser definida como una
funcién continua en el tiempo x = x(t), si la masa de ese objeto es m y se
mueve a una velocidad inferior a la de la luz, entonces el momento lineal p del
objeto se define como la masa por velocidad, siendo la velocidad la primera
derivada en el tempo de la posicion (ecuacion 1.1).

pzmill—: (1.1)

Podemos pensar que la relacion de la incertidumbre establece una limitacion
sobre nuestra capacidad de medir que nos 1mpide conocer la precision
arbitraria a la posicion inicial x(0) y el momento lineal p(0); si pudiéramos
conocer x(0) v p(0), la fisica clisica permitiria conocer la posicion y la
velocidad de un objeto en cualquier instante; la solucién a las ecuaciones de
movimiento dependerian mvariablemente de x(0) y p(0), resolver las
ecuaciones de movimiento nos llevaria a conocer un conjunto de trayectorias
dependientes de x(0) y p(0), segin el valor que tomen x(0) y p(0), se tendra
una trayectoria dentro de ese conjunto u otro, pero, la propia solucion de las
ecuaciones limita el nimero de trayectorias a un conjunto determinado de ellas.
Segin hemos analizado, con el principio de inceridumbre x(0) y p(0) no se
pueden conocer exactamente, asi que tampoco se conocen x(t) y p(t) en




Cualquier otro mstante con una precision arbitraria, por lo que la trayectoria
que seguira el objeto no podra conocerse de una manera exacta.

El principio de mdeterminacion de Heisenberg indica que las medidas de la
posicion x y de la cantidad de movimiento p variaran debido a una distribucion
de probabilidad caracteristica de un estado cuantico del sistema. Las medidas
del objeto observable sufriran una desviacion estindar Ax de la posicion y el
momento Ap. (ecuacion 1.2).

h C
Ax - Ap = py (1.2)
Donde:

Ax = Indeterminacién de la posicion

Ap = Indeterminacién de la cantidad de movimiento

h = Constante de Planck (h=6,626 + 10™ ] - s)

Debemos mencionar que el principio de indeterminacion no se origina de los
mstrumentos de medicion, sino hace referencia a la accion de medir, ain con
los mstrumentos mas modernos y precisos el principio sigue existiendo, con lo
que entre mas grande sea la precision en las medidas de magnitudes, mayor
sera la indeterminacion en la medida de la variables complementarias.




1.2 Estandar de medicién

Llamamos unidad de mediciéon a una cuantia que ha sido previamente
estandarizada a partir de una magnitud fisica, establecida y respaldada por un
convenio o por una ley, un valor de una cuantia fisica puede ser descrita como
un multiplo de la unidad que ha sido medida, una umdad de medicion
adquiere su valor a partir de un patron establecido o de una estructuracion de
otras unidades previamente definidas, las primeras unidades establecidas por
los primeros convenios internacionales se conocen como unidades basicas de
medicion, las que se establecieron posteriormente se llaman unidades
derivadas. Un conjunto de unidades de medicion que no posea con mas de una
unidad asociada es llamado sistema de umidades. Todas las unidades
determinan cantidades escalares, en caso de las magnitudes vectoriales, se
determina que cada una de las componentes estd mdicada en la umdad
establecida.

Sistema MKS

Fl sistema MKS conocido asi por las miciales de sus principales unidades
(Metro, Kilogramo y Segundo) es un sistema de unidades de medicion que
sentd las bases del SI (Sistema Internacional de Unidades) que es el actual
estandar internacional, el MKS consta principalmente de tres unmdades de
medida para distancia, masa y tiempo, este sistema no cuenta con un instituto
regulador por lo que el valor de estas unidades puede diferir dependiendo el
lugar y la época.

Sistema Internacional de Unidades

Precursor del Sistema Métrico Decimal, el Sistema Internacional de Unidades
conocido como (SI) es el estindar internacional de medicion ocupado en todo
el mundo exceptuando Estados Unidos de América, Birmania y Liberia. Se
decreto en el ano de 1960, en la XI Conferencia General de Pesas y Medidas,
durante la cual se reconocieron micialmente seis unidades fisicas basicas:
Longitud-Metro, Masa-Kilogramo, Tiempo-Segundo, Corriente Eléctrica-
Amperio, Temperatura-Kelvin, Intensidad Luminosa-Candela. En 1971 se
anadi6 la séptima unidad basica para la cantidad de sustancia, el mol.




Sistema Cegesimal de Unidades

El Sistema Cegesimal de Unidades (CGS) es un sistema de unidades basado
principalmente de tres unidades: Centimetro, Gramo y Segundo, de ahi su
abreviatura, fue propuesto por Carl Friedrich Gauss en 1832 y posteriormente
immplementado en 1874 por la BAAS (British Association for the Advancement
of Science) actualmente BA. Aunque estd casi en su mayoria ha sustituido por
el Sistema Internacional de Unidades, su implementacion en algunos campos
de la fisica tiende a ofrecer resultados técnicamente ventajosos de acuerdo al
contexto de su aplicacion tal es el caso en el area de electromagnetismo, dénde
sus uso de unidades facilita la resolucion de ecuaciones. La Oficina
Internacional de Pesos y Medidas, reguladora del Sistema Internacional de
Unidades, valora y reconoce estos hechos e incluye en sus referencias y
equivalencias de algunas unidades electromagnéticas del Sistema Cegesimal de
Unidades gaussiano, aunque desaconseja su uso.

Sistema Anglosajéon de Umdades

Este sistema de medicion es el que utiliza principalmente los Estados Unidos
de América, es la agrupacion de unidades no métricas que se derva de la
evolucion de las medidas locales a través de los siglos en esa region, tomando
como origen principal a algunas unidades de la antigua Roma, asi como de los
mtentos de Inglaterra por estandarizar ciertas medidas a través del Sistema
Impenal, por lo que existe ciertas diferencias entre ambos sistemas. El sistema
cuenta principalmente con cuatro unidades de medicion para longitudes, la
pulgada, el pie, la yarda y la milla. Cada una de estas unidades tiene dos
definiciones ligeramente distintas, la principal y la de agrimensura, lo que
ocasiona que existan dos diferentes sistemas de medicion.




1.3 Instrumentos de medicién

Los seres humanos siempre hemos tenido la necesidad de medir magnitudes
fisicas, desde tiempos antiguos se buscaban diversas maneras de hacerlo, como
un ejemplo de esto fue la distancia, esto se consiguié utilizando herramientas
primitivas basicas como; ramas de arboles, objetos rigidos, incluso utiizando
partes del cuerpo humano. No obstante también existieron referencias para
otro tipo de magnitudes como la masa y el tiempo, estas metodologias fueron
evolucionando con el pasar de las eras, se fueron estandarizando las unidades y
los métodos de medicion, mimimizando los margenes de error, llegando al
grado de exactitud que conocemos hoy en dia, gracias a la implementacion de
la tecnologia de alta precision.

Los instrumentos de medicion son dispositivos mecanicos o electronicos que
nos permiten contrastar magnitudes fisicas distintas a través de un proceso de
medicion, estos se clasifican de acuerdo a la magnitud fisica a medir, por
ejemplo ya sea para la masa se tiene la bascula, para el tiempo el reloj, para la
presion atmosférica el baroémetro, para la temperatura el termémetro, la
velocidad el velocimetro, por mencionar algunas, para la distancia se han
desarrollado una cantidad notable de dispositivos de medicion mecanicos y
electronicos, actualmente existen en el mercado sistemas electronicos que nos
permiten realizar mediciones de distancias de manera mas facil y practica. Estos
sistemas emplean diversos tipos de sensores, de microondas, de ultrasonido,
infrarrojo, y de tipo laser para determinar la distancia exacta entre superficies,
sin 1mportar las condiciones topograficas, por ejemplo las que estan en lugares
de acceso restringido al ser humano, o de caracteristicas que requieran formas o
métodos especiales para realizar la medicion, estos dispositivos electronicos han
servido para el desarrollo de las ciencias exactas, asi como en la tecnologia
industrial y comercial.




1.4 Tecnologia de la medici6n

Existe una ampha gama de sensores electronicos que nos permiten interpretar
diferentes variables fisicas para realizar una medicion, dependiendo del tipo de
medicion a realizar cada uno de estos sensores adapta a las caracteristicas y
necesidades del usuario, entre los mas utilizados a nmivel industrial y comercial
encontramos los sensores de tipo microondas, ultrasonicos, infrarrojos y laser.

Microondas (ondas de radar)

El principio de los sensores de tipo microondas (ondas de radar) se basan en
un sistema de antenas que emiten y reciben microondas ultracortas que se
reflejan en una superficie (figura 1.1). Las senales se transmiten a la velocidad
de la luz, siendo el ttempo entre la emision y la recepcion de las mismas
proporcional a la distancia de la superficie. Gracias al procedimiento de
propagacion especialmente desarrollado para este tipo de sensores, se puede
medir de forma fiable y exacta, incluso en intervalos de tiempo
extremadamente cortos.

Los sensores de microondas funcionan relativamente con poca potencia, entre
las bandas de frecuencia C (frecuencias por debajo a 6GHz) y K (frecuencia
superior a 20GHz); la senal enviada al medio es reflejada por un objeto hacia la
estructura de la antena, la cual tiene un disefio funcional de curvas y aristas; los
objetos que mas reflejan la senal son aquellos que presentan un dngulo de 90°
hacia la superficie reflectiva de la antena. Las antenas con estructura de tres
superficies que convergen hacia una esquina siempre van a reflejar las ondas
que entren por su abertura hacia el emisor. Este tipo de reflectores,
comunmente llamados reflectores de esquina, se utilizan para detectar objetos
en un radar, se utiizan en submarinos y barcos para su navegacion y evitar
1mpactos.
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El valor que determina la medida de reflexion de un objeto a las ondas de radar
se denomina RCS ("Radar Cross Section") por su traducciéon "seccion transversal
de radar' y es representado por (o), la potencia transmitida se refiere a la
cantidad de potencia conseguida por la antena para la transmision de la senal
(P;), v esta definida por la ecuacion 1.3.

P _PraaDi (13

ATTR?
Siendo:
P, = potencia transmitida
t
P,qq = potencia radiada por la antena de transmision
D; = Ganancia directiva de potencia de la antena de transmision (adimensional)

R = distancia a la antena de transmision

FEcuacion de radar

La potencia de la senal reflejada (Pr) a la antena de recepcion esta descrita por
la ecuaci6n 1.4.

P pGeayor* (14
(47)2RZR?
En la que:

= pc la transmitida
P; = potencia transmitid
= ganancia a: a "ansmisio
G; = ganancia de la antena de transmision
= a efectiva (drea ac ‘ recepelo
A, = apertura efectiva (area) de la antena de recepcion
0 = seccion transversal del radar, o coeficiente de decaimiento del objetivo
F = factor de propagacion del patron
R, = distancia del transmisor al objetivo
t
R, = distancia del objetivo al receptor
T

TN
Rj—/v

Longitud de onda enviada Longitud de onda devuelta PT

Figura 1.1 Representacion de un sistema Radar
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Ultrasénicos

Los sensores ultrasonicos o sensores de ultrasonido son dispositivos detectores
de proximidad que funcionan en base al envio y recepcion se sonidos
mecanicos no lonizantes cuyo rango de frecuencia oscila entre
aproximadamente 20 000 Hz, su rango de deteccion va desde los centimetros
hasta metros, el principio de funcionamiento es el de medir el tiempo en el
que tarda en retornar una senal emitida, esta es reflejada en alguna superficie y
el sensor recibe el eco producido el cual es transformado en senales eléctricas
que son procesadas (higura 1.2). La velocidad con la cual llega la senal reflejada
al receptor estd intimamente relacionada con la distancia de transmision y
rebote. Esto se puede expresar matematicamente como:

d =170 (m/s) * t,

Siendo:

d = distancia
m = metro

s = segundo
t = tiempo

Esto se puede demostrar partiendo de la ecuacion de velocidad (ecuacion 1.5).
v=2d/t (1.5

Donde:

d es la distancia que recorre la senal para llegar al objeto,

v es la velocidad del sonido y

t el tempo que tarda la senal en recorrer la distancia.

Asumiendo que la velocidad del sonido es aproximadamente unos 343,2 m/s,

se puede obtener la distancia de acuerdo al tiempo que tarda en regresar la

senal al emisor. Este tipo de sensores funcionan tinicamente en el aire, pueden

detectar diferente tipo de superficies u objetos con formas, figuras y colores

diversos. Los materiales detectados pueden ser de estado liquido, solido, o de

superficie 1rregular aun asi estos reflejan el sonido por lo que el sensor procesa

el eco producido por estos para interpretarlo como una medicion.

Onda reflejada (eco)

Sensor
Ultrasénico

» Transmisor

Objeto

Onda original

Figura 1.2 Representacion de un sensor ultrasénico
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Infrarrojo

El sensor de radiacion infrarroja (infrarrojo) es un sensor de medicion de
distancia, que se basa principalmente en la emision y recepciéon de radiacion
luminica en el espectro electromagnético mfrarrojo cuyo rango oscila entre 0.7
y 1000 micrometros (figura 1.3), con mayor longitud de onda que la luz visible,
pero menor que las ondas de tipo microondas, una de las técnicas mas
habituales para la medicion de la distancia de este tipo de sensores es mediante
la triangulacion del haz de luz colimada, como también se puede hacer una
estimacion de la distancia de un objeto a partir de la cantidad de energia
recibida tras rebotar la luz sobre un objeto o superficie (figura 1.4). Este tipo de
sensor electronico presenta la desventaja de ser sensible a los cambios de luz
ambiental como consecuencia de la radiacion infrarroja presente en el
ambiente. Por tal motivo, son sensores que se utilizan recomendablemente en
entornos con iluminacion artificial ya sea interiores o zonas de luz controlada.

Luz visible

{

I Microwaves Radio
\ Radar UHF VHF UKW KW MW LW =¥
—t— I I I e T T I T |

01A 1A 1UA 100A 04 1 10p lfJOp 0.1c 1icm 10ecm im 10m 100m 1km 10km 100km
Longitud de onda

S

SIR - Infrarrojo Serial

MIR - Infrarrojo medio

04 06 08 1 1.5 2 3 4 6 8 10 15 20 30 . .
FIR — Infrarrojo lejano

Longitud de ondal{pm)
SIR MIR FIR

Figura 1.3 Espectro electromagnético

Seiial emitida

Receptor

Sensor infrarrojo —

Superficie

Figura 1.4 Representacion de un sensor infrarrojo
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Laser (light amplification by stimulated emission of radiation)

Un sensor basado en la amplificacion de luz de la radiacion por emision
estimulada (Laser) funciona a diferencia de la luz LED (light-emitting diode)
por medio de la proyeccion de un haz de luz concentrado que viaja en linea
recta a la velocidad de la luz, aproximadamente 300 000 kilometros por
segundo, por lo que la posicion del punto del haz se puede identificar
rapidamente. Esto reduce considerablemente el tiempo del cilculo de una
distancia en comparacion con los sensores fotoeléctricos. El punto del haz se
mantiene pequeno a lo largo de un gran rango, lo que elimina cualquier
preocupacion acerca de la distancia de deteccidén y para determinar la distancia
que se esta midiendo se aprovecha el principio que la velocidad de la luz es
constante, por lo que el tempo de ejecucion permite calcular el parametro de
la distancia.

Un laser necesita principalmente de estas partes fundamentales para su
funcionamiento, una cavidad 6ptica resonante (generalmente compuesta de dos
espejos dieléctricos que permiten una reflectancia cercana al 100%), un
acoplador que tiene una reflectancia de menor valor y permite que la radiacion
laser salga de la cavidad; Un medio activo con ganancia optica (que es el
encargado de amplificar la luz), que puede ser de estado gaseoso, liquido, o
solido, para poder amplificar la luz, este medio necesita un aporte conciso de
energia denominada generalmente, bombeo; El bombeo es generalmente un
haz de luz “bombeo 6ptico” o puede ser una corriente eléctrica llamada
"bombeo eléctrico”.

1.- Medio Activo Figura 1.5 Partes que conforman un ldser
2.- Energia bombeada

3.- Espejo reflejante al 100%

4.- Espejo reflejante al 99%

5.- Emision del rayo laser
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Principio de funcionamiento

Se denomina sistema liser al conjunto de factores técnicos y conjunto de
elementos que funcionan de manera precisa para obtener un haz de luz laser
(hgura 1.6). Para poder producir un haz de luz con caracteristicas laser, deben
conjugarse las partes fundamentales mencionadas anteriormente: medio activo,
energia de bombeo y una cavidad resonante.

Medio activo: Consiste basicamente en un material que mediante el suministro
de energia externa "bombeo" pueden generar ganancia a la luz y amplificarla. En
el medio activo los atomos se excitan y se produce una emision de fotones o
rayos de luz al exterior de este. El medio puede ser de diversos materiales y es
el que determina en mayor medida las propiedades del haz de luz laser como:
la longitud de onda, la emision (continua, o pulsada), potencia, color, etc.
(Tabla 1.1).

Fuente de energia externa o bombeo: El bombeo excita a las moléculas del
medio activo; que es equivalente a poner sus atomos en un nivel cuantico
mayor. Una vez excitados los atomos, pueden emitir fotones que se propagan
en el medio activo y genera mas fotones; una producciéon en cadena. Todos los
fotones generan fotones iguales. Estos, al ser 1guales, se mueven igual y en
conjunto generan rayos iguales, "rayos coherentes". Los medios de excitacion
pueden ser de tipo: electronicos, de radio frecuencia, de sonido, eléctricos, e
mcluso de luz.

Cavidad resonante: Esta permite por medio de espejos paralelos que los
fotones producidos produzcan mas fotones, y formen en conjunto un rayo de
luz que puede pasar por el medio activo, salir como haz de luz laser o regresar
al medio y continuar con el proceso de produccion de fotones. Esta 1da y vuelta
de un rayo de luz dentro del medio, es fundamental en el sistema y es dificil de
calibrar. Aqui surge el desafio de lograr que un rayo de luz pase y regrese al
material activo.

Sistema de
ombeo

1T

l-:s;?cjo 1 H ‘ l-Is;cho

90 % 100 %

Figura 1.6 Funcionamiento de un Idser
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Clasificacion de laseres

mSegﬁn la UNE EN 60825-1/A2-2002 la peligrosidad de los laseres y en funcion del
Limite de Emision Accesible (LEA) se pueden clasificar los liseres en las siguientes
categorias de riesgo:

Clase 1: Seguros en condiciones razonables de utilizacion.

Clase 1M: Como la Clase 1, pero no seguros cuando se miran a través de mstrumentos 6pticos como
lupas o binoculares.

Clase 2: Laseres visibles (400 a 700 nm). Los reflejos de aversién protegen el ojo aunque se utilicen
con mstrumentos 6pticos.

Clase 2M: Como la Clase 2, pero no seguros cuando se utilizan instrumentos épticos.

Clase 3R: Liseres cuya vision directa es potencialmente peligrosa pero el riesgo es menor y necesitan
menos requisitos de fabricaciéon y medidas de control que la Clase 3B.

Clase 3B: La vision directa del haz es siempre peligrosa, mientras que la reflexion difusa es
normalmente segura.

Clase 4: La exposicion directa de ojos y piel siempre es peligrosa y la reflexion difusa normalmente
también. Pueden originar incendios y explosiones.

Tipo de Laser Longitud de Onda Tipo de Luz
- Anhidride Carbénico,
Gas Carbonico o CO; 10600 nm Invisible
- Neodimio: Ytrie-
Aluminio-Granate 1064 nm Invisible
(Nd:YAG)
- Argén 488-514.5 nm Visible
- Helio-Nedn (He-Ne) 6328 nm WVisible
- Erbium: YAG (Er: YAG) 2960 nm Invisible
- Holmiun: YAG (Ho:YAG) 2100 nm Invisible
- XeCl-Excimer 308 nm Invisible
- Arf-Excimer 193 nm Invisible
- Diddico (Semiconductor,
Arseniuro de Galio 904 nm Invisible
v Aluminio, As, Ga, Al)

Tabla 1.1: Tipos de ldser de acuerdo al medio activo
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1.4.1 Distanciémetro

Un ¢jemplo de las tecnologias usadas actualmente para realizar mediciones
precisas es el distanciometro con sensor laser, también conocido como
medidor liaser basado en la electroerosion o por sus siglas en mglés EDM
(electrical discharge machining), es un mstrumento electronico de medicion que
calcula la distancia desde el sensor integrado laser hasta el siguiente punto de
una superficie al que se apunte con el mismo. Actualmente existen dos tipos de
distanciometros de acuerdo a su método de medicion sus sensores varian en
principios fisicos de funcionamiento, los hay de tipo ultrasonicos y de tipo laser.
Los primeros utilizan ultrasonido para calcular la distancia y los segundos un
rayo laser visible.

El distanciometro se cre6 para facilitar las mediciones en diversas escalas, desde
nivel mdustrial hasta nivel comercial, cuando un sistema mecanico no es
suficiente para determinar una medicion los sensores laser del distanciometro
se encargan de manejar un rango de precision muy alto, funcionan segin el
procedimiento del tiempo de ejecucion de luz, se emite un haz de luz y se
refleja a través de un objeto o superficie, se mide el tiempo que el haz de luz
necesita para realizar el recorrido de la unmidad al objeto y del objeto a la
unidad. Ya que la velocidad de la luz es constante, el tempo de ejecucion
permite calcular la distancia. De acuerdo a este principio de funcionamiento, el
distanciometro laser es mi principal referencia para el sistema desarrollado,
porque la forma en que es sensada y procesada la informacién permite una
precision muy alta, sin embargo hay que mencionar que se debe de tener en
cuenta algunas variables al momento de realizar la medicién con el sistema de
medicion con puntos fjos, ya que los principios de funcionamiento fisicos
variaran al sustituir el sensor laser por un sensor infrarrojo, las condiciones de
luz cambian para el sensor mfrarrojo, por lo que se usan tecinas para disminuir
el efecto que tienen estas circunstancias y determinar un calculo con mayor
precision.
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1.4.2 Efecto Doppler

El efecto Doppler es un fenémeno en el cual ocurre un aparente cambio en la
frecuencia del sonido, una longitud de onda, u otro fenémeno periodico, que
es debido al movimiento relativo del ente que la emite con relacion a un
observador que se encuentra fijo (figura 1.7). Su nombre se debe al fisico
austriaco Christian Andreas Doppler, quien lo propuso en el ano del842 en la
ciudad de Praga.

En la fisica clasica, donde las velocidades de la fuente (denominado emisor) y el
observador (o también llamado receptor) con respecto al medio son inferiores a
la velocidad de las ondas en el propio medio, la relacion entre la frecuencia
observada f vy la frecuencia emitida f; (ecuacion 1.6).

f=( o (1.6)

c+vy

c+vg

Donde:

¢ = lavelocidad de las ondas en el medio

v, = la velocidad del receptor en relacion con el medio; positiva si el receptor se
esta moviendo hacia el emisor (y negativa en la direcciéon contraria).

Vs = la velocidad de la fuente con respecto al medio; positiva si la fuente se aleja
del receptor (y negativa en la direccién contraria).

<{{@)p)

Figura 1.7 Efecto Doppler en una onda periddica
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[2]La ecuacion 1.6 supone que el emisor estd alejandose del observador o en
caso contrario acercandose directamente. Si el emisor se acerca al observador
con una velocidad constante, pero con una trayectoria "'no incidente" ocurre
que:

La frecuencia de la senal que el observador capta primero es mas alta que la
frecuencia emitida desde el objeto. Esto es porque se produce una disminucion
gradual de la frecuencia percibida a medida que el emisor se acerca al
observador, coincidiendo la frecuencia percibida con la original cuando la onda
llega desde una direccion perpendicular al movimiento relativo es decir, cuando
fue emitida desde el punto mas cercano al observador, aunque cuando se reciba
la onda, la fuente y el observador ya no estaran en su posicion mas proxima.
Finalmente, el observador percibira una continua disminucion de la frecuencia
a medida que se aleja del emusor. Cuando el observador se encuentra muy
cerca de la trayectoria del objeto, la transicion de alta a baja frecuencia es muy
abrupta; en cambio, cuando el observador esta lejos de la trayectoria del objeto,
la transicion de alta a baja frecuencia es gradual.

Si las velocidades v v v, son menores en comparacion con la velocidad de la
onda, la relacion entre la frecuencia observada f y la frecuencia emitida f, esta
dada por las ecuaciones 1.7 y 1.8.

Frecuencia observada

f=(1+2)f 07

Cambio de frecuencia
A'I?
= = (1.8)
=221,

Donde:
Af: f- f()

A,= v, — Vs es la velocidad del receptor respecto al emisor

En el caso de ondas electromagnéticas la féormula del efecto Doppler esta dada

por la ecuacion 1.9.
c+v

f’ =y f (1.9)

c
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Donde:

f = la frecuencia del emisor

f' = la frecuencia que ve el receptor

v = la velocidad del emisor con respecto al receptor
f = el factor de Lorentz dado por la ecuaciéon 1.10

2 (1.10)

Con el principio de este efecto sabemos que el pulso que se emite desde el
sensor Infrarrojo puede ser codificado para reducir la posibihidad de que el
mismo pueda tener alteraciones en la medicion por el movimiento del emisor
lo que puede distorsionar la medicion que se esté realizando. Al utihizar una
técnica de codificacion de datos en el sensor, estos no se pierden o alteran por
el movimiento o las condiciones de luz, una vez decodificados dentro de la
aplicacion (que postertormente se describird) brindard una lectura necesaria que
actuard en conjunto con la informacion de una camara y un acelerometro con
lo que determinaremos la medida entre dos puntos de referencia en una
superficie estatica.
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1.4.3 Diafonia

Denominada en inglés Crosstalk (X'T), la diafonia ocurre cuando en dos o mas
circuitos una de las senales presentes en uno de ellos, considerado perturbador,
aparece en el otro circuito, considerado alterado, ocasionando interferencias y
funcionamientos erroneos en los circuitos. Otro caso donde puede existir la
diafonia, es en el caso de los cables de tipo entrelazados, donde se manifiesta
generalmente debido a los acoplamientos magnéticos entre los elementos que
componen los circuitos sea el circuito conturbador y alterado o como
consecuencia de desequilibrios de admitancia entre los hilos de ambos circuitos
(hgura 1.8). La diafonia se puede medir como la atenuacion que existe entre el
circutto  perturbador y el perturbado, por lo que también se denomina
atenuacion de diafonia.

Para medir la diafonia se envia una senal de valor conocido por el circuito
perturbador, y se mide el valor recibido en el circuito perturbado.
Dependiendo si la medida que hagamos esti en el mismo extremo desde el que
estamos enviando la senal o en un extremo distante tendremos dos valores
distintos. Para esto tenemos los conceptos de diafonia de extremo cercano
(paradiafonia) y diafonia de extremo lejano (telediafonia).

Este hecho puede provocar variaciones en los circuitos y el sensor del sistema,
por lo que hay que tener muy en cuenta que para realizar una adecuada
retroalimentacion de nuestra senal infrarroja de medicién se opta por
implementar un sensor con caracteristicas que resuelvan este posible problema,
por lo cual utilizamos el sensor TeraRanger One.

La seiial eléctrica transmitida por un par
@ induce corrientes en pares vecinos

g :

La seiial inducida en cables vecinos se propaga en ambas

direcciones
Figura 1.8 Efecto de diafonia en cables cercanos
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1.4.4 LIDAR y tecnologia de tiempo de vuelo (TokF)

[3]"El LIDAR (Light Detection and Ranging o Laser Imaging Detection and

Ranging) es una tecnologia de medicion que nos permite determinar la distancia
desde un emisor laser a un objeto o superficie utilizando un haz laser pulsado. "
Un sistema con tecnologia de tiempo de vuelo "time of flight" es un sistema que
por medio de un sensor electronico emisor (laser, infrarrojo, etc.) y una cimara
especial permite obtener una distancia; El calculo de esta se basa en la
velocidad conocida de la luz, midiendo el tiempo de vuelo de una senal
luminosa entre la camara y un punto medido de una superficie. Un sistema con
tecnologia ToF es una clase de LIDAR.
Los dispositivos que utilizan la tecnologia ToF enfocados a aplicaciones civiles
comenzaron a emerger alrededor del ano 2000, pues los procesos del
semiconductor llegaron a ser bastante rapidos para tales dispositivos. Estos
sistemas utilizan diferentes técnicas para el sensado de una superficie como:
lineal, zigzag, eliptico, fibra 6ptica, etc. (figura 1.9). Los sistemas cubren rangos
de unos milimetros hasta kilémetros. La distancia se determina de manera
rapida, mientras que el rango minimo inicia aproximadamente en 1 mm.

LINEAL ZIG ZAG

ELIPTICO DE FIBRA OPTICA

Figura 1.9 Tipos de sensado de sistemas LIDAR
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Capitulo 2

2.1 Sistema de medicién con puntos fijos (SMPF)

El sistema de medicion con puntos fijos hace uso de diferentes dispositivos
electronicos para obtener la medicion entre dos puntos A y B; El sensor
principal es de tipo infrarrojo que utiliza la tecnologia ToF (Time of flight) para
determinar una distancia hacia un punto fijo, una cidmara para capturar la
mmagen de la superficie medida, y un acelerometro para calcular el angulo ©
entre los dos puntos medidos; Estas tres variables de entradas son procesadas
dentro de una aplicacion que finalmente arroja la medida final (figura 2.0).
Habiendo descrito la parte tedrica de cada uno de los procesos para determinar
una medicion, ahora describiremos las caracteristicas de cada uno de los
dispositivos electronicos, su funcion y finalmente su acoplamiento para dar
forma al sistema de medicion de puntos fijos.

Figura 2.0 Principio de funcionamiento del SMPF
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2.2 Planteamiento del problema

En el siguiente esquema se muestra el planteamiento del problema al medir dos puntos A -B y la solucion con el SMPF

>

¢Cémo podemos medir la

distancia que hay entre
dos puntos fijos Ay B con
ayuda de la electrénica?

AP
st

Tomemos el principio de
funcionamiento del Esos dispositivos
distanciometro laser para solo miden hacia
un sensor infrarrojo que un punto fijoAy

en conjunto con una son muy caros

camara y un acelerémetro
nos de la distancia entre A
v B.

solucion

NS

idea
Tomemos como punto de
partida los sistemas
electrénicos comerciales para
crear nuestro sistema
electrénico y medir la distancia

entre dos puntos fijos Ay B

De acuerdo a la informacion
recolectada existen varios
dispositivos que utilizan
diferentes sensores
electrénicos que permiten
calcular una distancia entre
el emisor y un punto A

ejemplos

Tenemos de tipo:
ultrasédnico, laser,
infrarrojo, etc.

Pero...

Tomemos las variables de los 3 sensores
como entradas y procesémoslas dentro
de la tarjeta Raspberry que estara
ejecutando el sistema operativo movil
Android asi tendremos una medicion
entre Ay B de manera inteligente y un
sistema final con ventajas a los
comerciales.

Tenemos el sistema de
medicién con puntos
fijos que mide la
distancia entre Ay B.

Finalmente




2.3 Diagrama de flujo

Kl siguiente diagrama de flujo con bloques funcionales representa la estructura de funcionamiento del
sistema de medicion con puntos fijos.

Sistema de medicién con puntos fijos

i tiene

Variables de Entrada

un
un
l una

Sensor TeraRanger Camara V2 Acelerémetro
One ADXL345

l entran
/ Raspberry /

i procesa
\ Android /
l con

Librerias de Procesamiento

7~
\

l arroja

Medicién Final

—
TN

[ Interfaz PC ] [ Monitor Externo ]
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2.4 Sensor TeraRanger One

TeraRanger One es un sensor mfrarrojo de medicion de distancia ligero y de
alto rendimiento que unido a la tecnologia de ttiempo de vuelo (T'oF) time-of-
flight camera proporciona un calculo mas rapido que un sensor de ultrasonido,
y es mucho mas pequeno y lhgero que los sistemas basados en laser. Su
pequeno tamariio, alto rendimiento y bajo consumo de energia lo hacen 1deal
para nuestro sistema de medicion con puntos fijos, mientras que su rentabilidad
también lo hace un aliado aun todavia mayor. Para la prevencion de cambios de
luz en multiples entornos de medicion existen dos versiones del sensor, tipo A
“Box” y tipo B “Spider” (figura 2.1), que pueden funcionar simultineamente
sin afectar la lectura de cada uno. Los sensores A y B son muy similares. En
este sistema se ha utihizado el sensor tipo B “Spider” para mediciones
principalmente en exteriores ya que es mas estable ante rayos ultra-violeta y
condiciones ambientales especiales.

2.4.1 Caracteristicas Generales del Sensor

Fl sensor cuenta con caracteristicas de alto rendimiento que permitirin un

excelente sensado hacia los puntos A y B (tabla 2.1).

Principle: Infrared Time-of-Flight (ToF)
Range: Up to 14m indoors (At least 5 to ém in sunlight)
Update rate: 1000Hz in fast mode (Up to 600Hz in precision mode)
Range resolution: 0.5cm
Accuracy: + 4cm in precision mode
Field of view: 3°
Supply voltage: 10V DC recommended (10 to 20V DC accepted)
Supply current: 50mA average (110mA peak @12V)
Interfaces: 1.UART (+5V level, up to 115200,8,N,1)
2.TWI (12C compatible, +5V level, up to 400kHz, configurable address)
Connector: 15 pin DF13 (open-ended, 1.27mm pitch flat ribbon cable provided)
Designs: Box, Spider, Frame
Weight: 8g (Spider, Frame) or 10g (Box)
Sensor types: Type A (Box, Spider) and Type B (Box, Frame)

Tabla 2.1 Especificaciones del sensor

. 4
ORGSR U

Figura 2.1 Sensor TeraRanger One “Spider”
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2.4.2 Puertos de comunicacion

Los principales puertos de comunicacion del sensor son los pines en los cuales
se realiza una conexion de tipo serial con el méodulo de transferencia de datos
(hgura 2.2), estos permiten una comunicacion de forma bidireccional por lo
que se puede recibir y transmitir informacion entre el sensor, el modulo de
transferencia y el pc en tiempo real.

Pin Funcion

15 GND

14 Vee (Rango de 10v a 20v)
13 Salida Sertal TXD a b v
12 Entrada Serial RXD a bv

Pin1
11 TWI- SDA Figura 2.2 Pines del sensor
10 TWI-SCL

9 I/O1

8 I/0 2

7 Reset (Arduino)

6 Reset

MOSI (SPI para Flasheo)

(]

4 MISO (SPI para Flasheo)
3 SCLK (SPI para Flasheo)
2 Salida 5v (para programar)

1 GND
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2.4.3 Mé6dulo de transferencia

El médulo de transferencia es principalmente un circuito electronico que nos
permite realizar la comunicacion de tipo bidireccional entre el sensor
TeraRanger One y una computadora a través de un puerto USB, usando una
velocidad de 12 Mb por segundo nos da la oportunidad de tener un registro de
los datos de la medicion realizada en tiempo real, este modulo de transferencia
esta constituido principalmente de un microcontrolador Philips ISP1581con las
sigulentes caracteristicas:

*USB 2.0

“Soporte para la deteccion de velocidad automatica (high y full)
*7 Endpoints de entrada, 7 de salida. Soporta double buffer.
*Los endpoints pueden ser mterrupt, bulk, o 1sochronous.
*8Kb de memoria FIFO integrada.

Interfaces:

“Interface de bus mndependiente para la mayoria de los
microcontroladores/microprocesadores (12.5 Mb/s)

*Interface DMA de alta velocidad (12.8 Mb/s)

“Interface directa con periféricos ATA/ATAPI

“Conexi6n al bus USB controlada por software (SoftConnect tm)
*Data transceiver y regulador de voltaje de 3.3 V mtegrados.

Se incorpora dentro del mismo microcontrolador el hardware necesario para
conectarse al sensor a través del driver proporcionado por el fabricante. La
comunicaciéon con dicho modulo se realiza por medio de registros especiales y
de memoria compartida (dual port RAM) y linea de interrupciones dedicada.
Las comunicaciones que se manejan son de nivel punto a punto.
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2.4.4 Interfaz

La interfaz del sensor TeraRanger One es de tipo UART (Universal
Asynchronous Recewer-Transmitter), en espanol: Transmisor-Receptor
Asincrono Universal, en los pines 12 y 13, el sensor necesita un nivel de tension
de entrada de 5V (l6gica alta) para funcionar de forma fiable, el nivel de tension
de salida es 5V. Se realiza la comunicacion de la interfaz es a través del modulo
de comunicacion con el Software Hterm, esta es la estacion donde se programa
el sensor para determinar el rango de distancia a medir, también es la interfaz
grafica donde se aprecia la informacion de la medicion realizada en datos
binarios codificados para evitar el efecto Doppler.

En la siguiente figura se aprecia la interfaz mnicial del software Hterm

@ Hierm 0.8 1beta - B8 X
File Options View Help
Comect | Fort R | Baud [ 115200 Datals | swp[t  v| paity[none v| [JcTsFowcontrol
- - - - : — : 5 ==
HE™ 0 Reset | | ™ 0] [Reset ||} cont[ 03 0] [ Reset | | Newine at |None Bl & S
 [Clearreceved | |? Flasai [Hex [bec [Join i | saveoutput || = || Clcearat [ 0] i Muimsevey ™02 |/ A autosrol [Jshow errors || Nerndoe sher . me 0= ;‘s oan pil D%)
SequenceOverview X | poco oo
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 S0 S5 60 65 70 75 80 85 e 95 100 105 110 115
Selection ()
Input control
Input options

Clear transmitted [Aasci [Hex [Joec []8in | Sendonenter None ~

Tyee asc v [ ]

data

1 5 10 18 20 25 30 35 40 45 s0 5§ 60 &5 70 75 80 as 90 95 100 108 110 115

History -/0/10 Not connected

Figura 2.3 Interfaz del software Hterm
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Al miciar la secuencia del sensor a una distancia deseada el programa empieza a
recibir la informacion censada y la representa en datos binarios codificados
(hgura 2.4), al mismo tiempo podemos ver la representaciéon en mm (figura

2.5).

@t Hierm 0.8.1beta - a X
File Options View Help

Dscomect | Port [ COM3 v][R] saud[1s00 ] patals  v| swp[1  v| perity [None v| [JcTSFow contral |
Rx 22096) | Reset | | Tx| 0] [Reset | count| 0] 0]| Reset ||} Newineat None vgg:;"_',*""
[comraave || s s Do G | swmasme [} Ccmwss [ ]3] *2E2257 [ 031 | Gt Omoren | 285 0051 %6 88
Received Data
1 2 3 4 5 [ 1 e 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 ~

0011010: 6000110; 0600101; 00110001 00111001 00111000 00110101 0000110\{ 0000101; 00110001 00111001 0011160: 0011000: 0000110: 0000101‘6 0011000; 06111.00: 0011100; oouomi
DUDDIID; ODUDIDI; 00110001 00111001 00110111 00110101 DUDOIlO; DODDIDI; 00110001 00111001 00111000 DDllulDi 000011D; DODUlDl; 00110001 00111001 00111000 Dullulﬂi UDUDIJDI
DﬂﬂDlﬂl; 00110001 00111001 00111000 00110101 ﬂDODllD; Oﬂﬂdlﬂl; 00110001 00111001 00110111 00110101 DUODILD; 0000101; 00110001 00111001 00110111 UOllﬂDDg 0000110; DOﬂDlﬂl;
00110001 00111001 00110111 00110101 ﬂDﬂﬂllBI ﬂﬂﬂﬂlﬂl: 00110001 00111001 00111000 00110000 ﬂﬂDﬂllﬂI DﬂﬂDlﬂl; 00110001 00111001 00111000 00110000 ﬂﬂDﬂllﬂ: DﬂﬂDlﬂl; ﬂﬂllﬂﬂﬂt

- - 1 L] 7
00111001 00111000 00110101 00001101 00001010 00110001 00111001 00110111

Selection (-) b
| nput control %
Input options

Clear transmitted [Aasci [JHex [JDec [£]Bin | Sendonenter None v | | Sendfie | DTR. RTS

vee asc ~ B Asend
Transmitted data x

1 2 3 4 5 6 7 [ B 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19
History -/0/10 Connect to COM3 (b:115200 d:8 5:1 p:None)

Figura 2.4 Datos binarios del sensor

R Hlerm 08.1beta - o x
File Options View Help

[Ccomect | ort [coms v|[R| Baud[11520 | patas v| stop |1 v Parity None | [JCTS Fiow control

§ Rx Reset | | x| 1[Reset|icom| 02 3] Reset | ¢ Newine at |None - B bt

Gearreceved || Pasa Clvex Cloee [lon | | saveousut || Dlcearat [_0]12] [ aosar® [ 0]12] | Hlauoscot Olsnowenors |7 Mmoo, 9% a%
i [ Received Data |
1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 s0 55 &0 &5 70 75 g0 85 %0 95 100 108 110 115 L]

w02230,02230402230202230,02230,02225,22230,92230,92230+w2235,92230,02225,n22304,v2230,4w2230,+2230402225,92230,w2235,w22
30wv2230wu2230we22304u2230ww2235wu2240ww2235vn22354w2235u02235uw22304we2235we2235vn22354w2230wu2235we2235402235ww22354w
2235,92235,922304,w2235+vw2235vw2235v02235+vn2235+02235,02235+92235,n2230vw2235vw2230+w2235+v02235+,0n2235,02235,w2240,w2235
ww2235492235402235v02235wu2230uw2235y02235ve22354w2235yw2230ww2230uww2235ww2240,w2235ww22354we2235y02230yu2235,u2235yw22
35vw22304w2235+v02230ww2235vn2235+ew2235vw2235vw2235v02235vw2235,12235vw2235vw2235vn2235v02235vw2235,02240,0w2235,9w2240yy
2240292240, 02235.02235+v02235+vw224040u22354,9w2235+v02235,92235,02235,02235,02235+,w2240u02235+02235,92235,92235,w2230,w2235
ww2235,02235,02235,92235,02235,w2235uw2235,02235uwn2235,w22354e2235,02240wr2235vn2235wn22354w22354n2235,w2235,w2235,w22
354022354 02235vw2240v02240v022354v022304w224040w2240u02235,02235ww22304,w2235+vw2235vw22404w22354,92230402235+w2235+n2235vw
2240vw2235,92235,w2235,e22404,w2225ww223040w2230ww2235,02230,w2230vw2235,w2230ww22354ve2235,e2225402235,w2235,w2230,w2230
w22354922304022304%22304n2230wu22304w02225v4n2230,u2235ww2230,w22354vw2235,62230,%2230+w2230wn2235+n2235+vn2230,w2235,w22
352922304,92230,e2230.02235,92235,92235,22230,92230,92235,92230,02230,e2235+,02235,%2230,92235,92230,02235,.2235,02235vw
2230ww2225ww2230wn2225we2225wn22304w02230ww2235wu2235wu2230wu22304w22304wu2230ww2230uw2235wu2230ww2230,w22354we2235,w2230
*22230292230202230242235+92230+22230+22230+02230vw

Selection (7
| Input control x
Input options.

Clear transmitted | | [JAsci [JHex [Joec [Jon | Sendonenter None v | |Sendfie omR | [RTS

<

Twelasc v~ [ 9 ASand

Tarsmited ota =

1 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 % 80 es 90 95 100 108 110 115

History -/0/10 Not connected

Figura 2.5 Medida obtenida por el sensor en milimetros
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2.5 Mé6dulo de cdmara V2

Se mmplementa el modulo de la camara V2 de la Raspberry P1 para tomar
mmagenes. El modulo tiene una camara fyja de foco de cinco megapixeles que
admite distintos modos de video, a 1080p con 30 frames por segundos, de 720p
con 60 frames por segundo y de VGA. Se conecta a través de un cable a los
pines de comunicacion de la Raspberry Pi (figura 2.6).

a
)
(A
-
©

o
S
a
o

[

Figura 2.6 Modulo de cdmara V2

El uso de esta camara modular es principalmente para obtener una 1magen de
la superficie que se estd midiendo y marcar en la imagen los dos vectores de
referencia A y B para obtener la medida , esto se logra gracias a la libreria de
procesamiento de imagenes que esta itegrada dentro de la programacion de la
aplicacion movil, el marcar los puntos A y B sirve principalmente para
establecer dos puntos de referencia en la imagen de la superficie capturada, la
informacion de estos dos puntos es anadida a la proporcionada por el sensor
TeraRanger One entre ambos puntos marcados y este., Estas tres referencias
generan un “triangulo” entre los puntos marcados y el sensor, posteriormente
por medio de la libreria de Matlab para Android y los datos proporcionados
por el acelerometro ADXIL.345 se realiza un calculo matematico basado en la
ley de los cosenos para determinar la distancia entre los vectores de referencia,
dando asi la medicion lineal de la superficie capturada.
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2.6 Acelerémetro ADX1.345

El acelerometro ADXI1.345 es un tipo de sensor electrénico que detecta el
movimiento o el giro, es decir, es capaz de responder con una senal eléctrica
ante una perturbacién mducida por la aplicacion de una fuerza o la gravedad
(hgura 2.7). Este dispositivo es capaz de detectar s1 estd en posicion horizontal,
vertical o s1 ocurre un cambio de posicion en cuanto su punto de referencia.

El acelerometro ADXIL.345 es un dispositivo electronico de 3 ejes de alta
resolucion (figura 2.8), puede medir un angulo de hasta 60° de apertura con una
precision de +5° Es pequeno, delgado, y tiene un bajo consumo de energia. El
formato de los datos de salida es de complemento a dos de 16 bit. Gracias a su
estructura mterna (figura 2.9) los datos se pueden obtener a través de los pines
de comunicacion del dispositivo, es adecuado para medir la aceleracion estatica
de la gravedad para aplicaciones de deteccion de inclinacion, asi como la
aceleracion dmamica ocasionada por algin movimiento o mmpacto. Su alta
resolucion (4 mg/LLSB) permite medir cambios de inclinacion de menos de
1.0°.

Figura 2.8 Ejes x, y, z que utiliza el acelerometro
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El uso del acelerometro para nuestro sistema es principalmente para calcular el
angulo que se va a formar en el vértice que supondra el sensor TeraRanger
One, es muy importante tener en cuenta la lectura del acelerometro ya que nos
proporcionara el valor del dngulo de este vértice en todo momento en que se
esté realizando la medicion para poder determinar el valor que habra en
nuestros puntos de referencia, la programaciéon se incluye dentro una libreria
originalmente basada en Iinux modificada para Android de acuerdo al
principio de funcionamiento de este, se puede monitorizar el angulo de 3 ejes a
partir de una referencia estatica.

Voowo

ADXL345 Administrador
de
Energia
[ |
i — -
SrH I B ] e [7
electronicos =4 Filltro 44
- - Digital Lagico INT2
sSensor CAD J L ¥ J |7‘| r
3 ejes 32 bits [~ seraLwo
v
’L SCLISCLK
GND E_;

Figura 2.9 Diagrama a bloques del funcionamiento del acelerometro

INT 1: Entrada

INT 2: SALIDA

SCIL/SCLK: SENAL DE RELOJ
GND: TIERRA

VDD 1/0: ALIMENTACION
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2.7 Raspberry Pi

Raspberry P1 es un computador de placa simple SBC (Single Board Computer)
de bajo coste desarrollado en Remo Unido por la Fundacion Raspberry Pi
(hgura 2.10). La mmplementaciéon de la Raspberry Pi es principalmente al
soporte que nos brinda electronicamente, ya que nos otorga un alto namero de
posibilidades en aplicaciones de software y hardware, esta tarjeta de desarrollo
cuenta con la mtegracion de un slot para una memoria ROM y una memoria
RAM integrada, por lo que es factible cargar en €l un sistema operativo, en este
caso el sistema operativo méovil Android que serd la base donde se ejecutara
posteriormente la aplicacion que realiza la medicion en conjunto con el sensor
TeraRanger One, el modulo de camara V2, y el acelerometro ADXIL345.

Figura 2.10 Raspberry Pi 3 B
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2.7.1 Caracterisicas Generales

RAM 16B LPDDR2 UsB 2.0 S

MICRO $D CARD " e
SLOT (unterside) xS
STATUS LED

Figura 2.11 Caracteristicas internas de la Raspberry Pi 3 B

Procesador

Chip Broadcom BCM2387

1.2GHz Quad-Core ARM Cortex-A)3

802.11 b/ g/ n LAN inalambrica y Bluetooth 4.1 (Bluetooth Classic y LE)
GPU

Dual Core VideoCore IV® Multimedia Co-procesador. Proporciona Open GL ES 2.0, OpenVG
acelerado por hardware y 1080p30 H.264 de alto perfil para descodificar.

Capaz de 1Gpixel / s, 1.5Gtexel / s 0 24GFLOPs con filtro de textura e Infraestructura de DMA
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Memoria RAM

1GB LPDDR2

Dimensiones

85 x 56 x 17mm

Alimentacién

Micro USB socket 5V1, 2.5A

Conectores

Conector Ethernet 10/100 BaseT Ethernet
Salida de video

HDMI (rev 1.3 & 1.4 Composite RCA (PAL y NTSC)
Salida de audio

Conector de 3,5 mm, HDMI

USB

3 Conectores USB 2.0

GPIO

Conector de 40 pines 2,54 mm (100 mil) cabezal de expansion: 2x20 tira. Proporcionando 27 clavijas

GPIO asi como lineas de suministro de +3,3 V, +5 Vy GND
Conector de la camara

Interfaz serie de la cAmara MIPI de 15 contactos (CSI-2)
Conector de Display

Display Interfaz serie (DSI) Conector de cable plano flexible de 15 vias con dos datos Carriles y un
carril de reloj.

Ranura para tarjeta de memoria

Push / pull Micro SDIO
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Beneficios clave
* Formato consistente de la tarjeta
e Procesamiento 10x mas rapido

¢ Conectividad anadida

El Raspberry Pi 8 Modelo B es la tercera generacion de tarjetas Raspberry pi.
Reemplazé al modelo anterior Raspberry P1 2 B en febrero de 2016, contado
con caracteristicas electronicas mas completas, el modelo 3 B nos permitira
hacer uso de su arquitectura ARM (Advanced RISC Machines) para usarla
como un computador movil con recursos necesarios para ejecutar el sistema
operativo Android y asi usar la aplicacion de medicion que se describira
posteriormente.
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2.7.2 Puertos de comunicacién de la Raspberry Pi 3 B

La tarjeta cuenta principalmente con dos puertos USB y uno HDMI, uno de
los puertos USB sera usado para la comunicacion de la tareta con la
computadora, serd por medio de este puerto que se enviara la informacién de
la medicion capturada por el sistema a la interfaz visual de la computadora, el
sensor TeraRanger One, el acelerometro ADXIL.345 y el modulo de cimara V2
estaran conectados a los pines de comunicacion de la tarjeta mientras que el slot
de tarjetas micro SD sera utilizado para llevar la memoria en donde se estara
ejecutando el sistema operativo Android y finalmente el puerto HDMI sera
para tener monitorizado en una pantalla externa con puerto de esta
caracteristica el seguimiento de la medicion que se esté haciendo en tiempo
real.

Médulo de camara Acelerémetro ADXI1.345

TeraRanger One

Tarjeta micro SD
con Android

Computadora

Raspberry 3 B

Monitor externo

Figura 2.12 Puertos de comunicacion
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2.8 Ley de Cosenos

La ley de los cosenos es utilizada para calcular uno de los lados de un triangulo
cuando se conocen el dngulo opuesto y los otros dos lados (figura 2.13). Esta
definida por la ecuacion 2.1.

c?=a?+b% 22b CosO (2.1)

A C B
Figura 2.13 Ley de Cosenos

La ley de los cosenos es la utilizada para calcular el segmento C que se forma
entre los puntos A y B (figura 2.4) marcados en la imagen capturada por el
modulo de camara V2, dentro de la libreria de Matlab existe un algoritmo que
aplica esta ley de cosenos a los puntos marcados A y B dentro de la aplicacion
de medicion.

Sensor

Figura 2.14 Funcionamiento del sistema
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Programa en Matlab

La siguiente simulacion en Matlab (hgura 2.15), hace referencia al calculo que
nos permite conocer el valor de los vectores de tres dimensiones que
corresponden a los puntos A y B, asi como el angulo entre estos, pudiendo
determinar el valor del segmento que se forma entre estos puntos manualmente
(hgura 2.16).

4\ MATLAB R2012a — m] X
File Edit Debug Parallel Desktop Window Help

NS £ B9 o & 2 | @ CurentFolder C:\Program Files\MATLAB\R2012a\bin v |[..| @
Shortcuts 2] How to Add 2] What's New

Current Folder w0 r x| |[Commandinden ] workspace 0z x
<« bin » PG RC M @) New to MATLAB? Watch this Video, see Demos, or read Getting Started, x| & E R Y @Sel.,. -
Name f& >> clc; clear; close all; format compact Name Value
® m3iregistry
® registry vli=[05 5]
&3] util v2 =[5 5 5]
= winb4
[=] deploytool.bat [m, a] = ab2v(vl, v2);
i3] insttype.ini display angles(m, a)
| | ledataxml
|| ledataxsd Angle between vectors: 35.2644
| ] Icdata_utf8xml
|=] license.xt Vector 1 < >
(] matlab.bat Magnitude :7.0711
4 mat'?b'“E Min. angle with x-axis: 90
%mbu'ld'b“ Min. angle with y-axis: 45
Dmcc.zat Min. angle with z-axis: 45
mex.ba
| ] mex.pl .
[=] mexext.bat Vect?r S
[] mexsetup.pm Mégnltude :8 : 6603
[ mexutils.pm Min. angle with x-axis:
mw_mpiexec.bat Min. angle with y-axis:
[ ] ProductRoots Min. angle with z-axis:
[%] worker.bat
Details ~ < >
4\ Start Ready OVR

Figura 2.15 Programa Matlab

(5,5,5)

-

- zZ-axis
(0,0,0) x-axis (5,0,0)

Figura 2.16 Cdlculo de los puntos

40



2.9 Instalacién de Android

El sistema operativo movil Android es un entorno basado en el nicleo Linux.
Este fue disenado principalmente para dispositivos moéviles con pantallas
tictiles, como teléfonos celulares intehigentes, tablets o phablets, relojes
mteligentes, televisores y automoviles. Desarrollado micialmente por la
compania Android Inc., empresa micialmente patrocinada por Google y que
respaldo econémicamente, que posteriormente fue obtenida por esta iltima en
el aino 2005. La primera version de este (1.0 Apple Pie) fue presentado en el
ano 2007 junto a la fundacion del Open Handset Alliance, un consorcio de
companias de hardware, software vy telecomunicaciones, para avanzar
tecnologicamente en los estindares abiertos de los dispositivos moviles.

Para la instalacion del sistema operativo Android en su version 4.4 (KitKat) en
la placa Raspberry primeramente se obtuvo una copia de la imagen ISO de
Android con licencia open source, desarrollada especialmente para el modelo
Raspberry 3 B haciendo que el sistema operativo Android fluya adecuadamente
de acuerdo a las especificaciones técnicas con las que cuenta la tarjeta, esta
1magen se cargd en una memoria micro SD de 16 Gb (previamente formateada
en el formato FAT32) con el software LIVE LINUX USB, este software
adecua la 1magen del sistema para que posteriormente se expanda en su
mstalacion en la memoria ROM en la Raspberry, esta version de Android esta
especialmente desarrollada para la placa, la dota de todas las funcionalidades
que posee un dispositivo moévil, exceptuado los modulos electronicos externos
que requiera la tarjeta y Android.

micro »

>

Figura 2.17 Android en tarjeta de memoria Micro SD
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2.10 Software Development Kit Android

La compania Google nos ofrece el SDK (Software Development Kit Android)
oficial de su sistema operativo mévil Android, que es un conjunto de drivers,
herramientas de software y diversos recursos para programar y desarrollar
aplicaciones para Android. El kit de desarrollo puede obtenerse de manera
gratuita en el paquete Developer Tools donde ademas se incluye un editor IDE
que es una plataforma de software formado por herramientas de programacion
de codigo abierto para crear entornos de desarrollo mtegrados. Con el Android
SDK contamos con las herramientas necesarias para crear nuestra aplicacion de
medicion para esta plataforma, junto con distintas APIs (Application
Programming Interface) ofrecidas por Google tanto para el control de las
funciones del dispositivo como para la mtegracion de servicios, un depurador,
un emulador para probar las aplicaciones antes de ser ejecutadas por el
dispositivo y toda la documentacién necesaria para crear y programar las
aplicaciones en Android. Android esta basado en Linux, utiliza una maquina
virtual para ejecutar las aplicaciones, y ofrece soporte para 3G, Wi-Fi, GPS,
pantallas tactiles y cualquier otro componente habitual que hoy en dia cuentan
todos los smartphones y tablets de cualquier gama.

Android SDK

Figura 2.18 Logo Android SDK
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2.10.1 Editor IDE Eclipse

El editor Eclipse es una plataforma de software formado por un conjunto
diverso de herramientas de programacion de codigo abierto (Open Source)
multiplataforma para desarrollar lo que se denomina "Aplicaciones de Cliente
Enriquecido’, opuesto a las aplicaciones "Cliente-liviano" basadas en
navegadores web. Esta plataforma de software, ha sido usada principalmente
para desarrollar entornos de desarrollo integrados IDE (Integrated
Development Environment), como el IDE del lenguaje Java llamado Java
Development Toolkit (JDT) y el compilador (ECJ]) que se entrega como parte
de Eclipse y que son usados cominmente para desarrollar el mismo software
de Echipse. Cabe mencionar que también se puede usar para otros tipos de
aplicaciones cliente, como Azureus, BitTorrent o Android.

Echpse fue creado originalmente por IBM como el sucesor de su famiha de
herramientas para VisualAge. Eclipse es ahora desarrollado por la Fundacion
Echipse, una organizaciéon independiente sin animo de lucro que fomenta una
comunidad de codigo abierto y un conjunto de productos complementarios,
capacidades y servicios. Eclipse fue liberado originalmente bajo la Common
Public License, pero después fue re-licenciado bajo la Eclipse Public License.
La Free Software Foundation ha dicho que ambas licencias son licencias de
software libre, pero son incompatibles con Licencia pablica general de GNU vy

GPL.

[*]Los entornos de desarrollo integrado IDE son parte del software
fundamental para desarrollar un APK (Android Application Package) porque la
estructura y el lenguaje de programacion de estos son de forma facil y practica
de utilizar, la existencia del IDE Eclipse estaba incluida dentro del SDK antiguo
de Android posteriormente fue reemplazado por lo que es hoy Android Studio,
que en conjunto con otras herramientas de programaciéon y edicion de
aplicaciones nos brinda un uso y manejo de este tipo de software para la
creacion de aplicaciones que se describira en la seccion de desarrollo de la
aplicacion.
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2.10.2 Android Studio

Habiendo explicado lo que es un IDE y entendiendo que son los entornos de
programacion donde se desarrolla paso a paso una aplicacion, en este caso para
la plataforma Android, describiremos la evolucion de lo que el SDK de google
se ha convertido a dia de hoy, el IDE oficial para desarrollar en esta plataforma
es Android Studio, que proporciona las herramientas de programacién mas
rapidas para la creacion de aplicaciones en todos los tipos de dispositivos
Android. La ediciéon de codigos de primer mivel, la depuracion, las
herramientas de rendimiento, un sistema de compilaciéon flexible y un sistema
mstantineo de compilacién e implementaciéon que nos permiten desarrollar de
forma mas sencilla aplicaciones unicas y de alta calidad. Android Studio fue
anunciado el dia 16 de mayo del ario 2013 en la conferencia de Google 1/0, y
reemplazé al editor IDE Eclipse que era el entorno oficial para el desarrollo de

aplicaciones de Android. La primera version estable fue publicada en
diciembre de 2014.

Android Studio estd basado en el software Intelli] IDEA de JetBrains, y esta
publicado de manera gratuita a través de la Licencia Apache 2.0. Esta
disponible para las plataformas Microsoft Windows, Mac OS X y GNU/Linux.

Este entorno de programacion es el utilizado para el desarrollo pleno de
nuestra aplicacion, provee las librerias y herramientas de software que se
adaptan a nuestras necesidades, por medio de librerias internas y externas
programadas dentro de la aplicacion se procesan las distintas etapas del sistema
para obtener una medicion, en la etapa micial los valores bimarios codificados
que genera el sensor entran a la placa y son procesados convirtiéndolos en un
valor numérico, en la siguiente etapa son agregados a la imagen capturada de la
superficie, finalmente por medio de la libreria de Matlab y la lectura del
acelerometro se calcula la distancia entre dos puntos fijos teniendo finalmente
una medicion.

Figura 2.19 Logo Android Studio
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2.11 Desarrollo de la Aplicacién

La aplicacion que desarrollamos toma los valores obtenidos por el sensor
TeraRanger One para decodificarlos y unirlos a los vectores marcados de la
mmagen obtenida por el moédulo de camara V2 en la Raspberry después se
calcula la distancia entre los vectores marcados por medio de la hibreria de
Matlab y la lectura del acelerometro ADXIL.345 para darnos una medicion.
Antes de empezar a programar en Android Studio hay que tener en cuenta los
componentes primordiales que hacen a una aplicacion APK, esencialmente el
framework, las librerias y el kernel de Linux.

Framework

El framework es la base de programacion que atiende a sus bloques
descendientes manejandolos de una forma estructural o en cascada(figura 2.20),
posibilitando una respuesta inmediata ante las necesidades de cada uno de sus
miembros, o en secciones de la aplicacion, satisfaciendo asi las necesidades mas
comunes del programador en este caso nosotros. En el framework de Android
tenemos los principales bloques de la aplicacion, cada uno tiene una funcién
especifica y cada uno esta conectado de forma directa al framework para que
administre los recursos y necesidades de cada bloque, entre los principales
bloques tenemos los administradores de actividades, ventana, APK (aplicacion),
recursos, locacion, vista del sistema, configurador de contenidos, servicio, y
notificacion del sistema.

Figura 2.20 Diagrama Framework

DE ACTIVIDADES — )
ADMINISTRACION

ADMINISTRADOR

VENTANA DE

ADMINISTRADOR

NOTIFICACION DEL
APK

SISTEMA

RECURSOS

SERVICIO

CONFIGURADOR DE
CONTENIDOS

SISTEMA

45



Librerias

Las librerias en Android son el conjunto de bloques de mmplementacion
funcionales, codificadas en un lenguaje de programacién parecido a Java, que
ofrecen una interfaz bien definida para la funcionalidad que se solicita (figura
2.21). A diferencia de un programa ejecutable, el comportamiento que
mmplementa una libreria es el de no esperar ser utilizada de forma autéonoma,
un programa ejecutable si, el fin de una libreria es ser utilizada por otros
programas, independientes y de forma simultinea. Por otra parte, el
comportamiento de una libreria no tiene por qué diferenciarse demasiado del

que pudiera especificarse en un programa.  °1Una libreria puede requerir de
otras para funcionar, pues el comportamiento que definen refina, o altera, el
comportamiento de las librerias originales o bien las hace disponibles para otra
tarea programada, las librerias bdsicas del nucleo Android son SQ Lite,
WebKit, SSL entre otras.

LIBRERIAS

ADMINISTRADOR ¢ SQ LITE
DE SUPERFICIE D —

e

NUCLEO

MEDIA WEBKIT

FRAMEWORK

OPEN GL/ES

Figura 2.21 Diagrama Librerias
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Kernel Linux

El kernel de Linux es un kernel monolitico similar al sistema
operativo de Unix, sus caracteristicas principales es el soporte de la
multitarea real preventiva tanto en modo usuario como en modo
kernel, su memoria virtual, hibrerias compartidas, carga de demanda,
copia compartida de escritura ejecutables, gestion de memoria, el
conjunto de protocolos de enhebrado e mternet (figura 2.22).

El kernel maneja y administra los controladores de dispositivos
(drivers) y las extensiones del nicleo se ejecutan en el espacio del
nucleo, con acceso completo al hardware, aunque algunas
excepciones se ejecutan en el espacio de usuario, por ejemplo,
sistemas de archivos basados en FUSE / CUSE y partes de UIO. El
sistema grafico que la mayoria de la personas usa con Linux no se
ejecuta dentro del kernel. A diferencia de los nucleos monoliticos
estandar, los controladores de dispositivo se configuran facilmente
como modulos y se cargan o descargan mientras el sistema se estd
¢gjecutando. Ademas, a diferencia de los nucleos monoliticos
estandar, los controladores de dispositivo se pueden evitar en ciertas
condiciones; Iista caracteristica se agregd para manejar las
mterrupciones de hardware correctamente y para soportar mejor el
multiprocesamiento simétrico. Por eleccion, el kernel de Linux en
Android no tiene mterfaz de kernel biario.

[6]T.a configuracion correcta del Kernel en Android nos permite
controlar los bloques de drivers y los bloques del nucleo de las
librerias, siendo este fundamental para el correcto funcionamiento
del sistema operativo, sus aplicaciones y su hardware (hgura 2.23).
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Mapa del Kernel Linux

Figura 2.22 Diagrama Kernel Linux

DRIVER DE LINUX KERNEL BINDER IPC
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Aplicaciones
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|
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Kernel
R Y Y
CPU Memoria| | Dispositivos

Figura 2.23 Distribucion

48



Entendidos los conceptos de programacion que hacen a una APK, procedimos
a crear la aplicacion de medicion en el Android Studio, para eso en la ventana

del programa creamos el nuevo proyecto “MEDICION” (figura 2.24).

B Create Mew Project

New Project
udio

Configure your new project

Project location: | C:\Users\Dark \AndroidStudioProjects\MEDICIGN I

) |

Figura 2.24 Creacion de nuevo proyecto

Asignamos la version de Android que tendrda la compatibilidad con nuestra

aplicacion, asi como los APIs que usaremos (figura 2.25).

® Create New Project

w,v Target Android Devices

Select the form factors your app will run on
Different platforms may require separate SDKs.

Phone and Tablet
Minimum SOK | API 15: Android 4.0.3 (iceCreamSandwich)
Lower API levels target more devices, but have fewer features available.
8y targeting AP 15 and later, your app will run on approximately 97,4% of

the devices
that are active on the Google Play Store.

Help me choose

() Wear

Minimum SDK | API 21: Android 5.0 (Lollipop) ﬂ
Ow

Minimum SDK | API 21: Android 5.0 (Lollipop) -
[ Android Auto
[ Glass

Minimum SDK | Glass Development Kit Preview (AP1 19) '

oo | R [ o

Figura 2.25 Configuracion de compatibilidad
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Nuestra placa Raspberry sera utilizada como un dispositivo movil asi que

usamos la configuracion de actividad bésica (igura 2.26).

® Create New Project X
A Add an Activity to Mobile
Add No Activity
Ermpty Activity

Sy .. [
Figura 2.26 Actividad bdsica

Se configura la ventada de actividad principal figura (2.27).

L=

A Customize the Activity

Creates a new basic activity with an app bar.

Actvity Name: MainActiity
Layout Name: activity_main
Title: MainActivity

Menu Resource Name:  menu_main

() Use a Fragment

Basic Activity

If true, the content will be a fragment

Figura 2.27 Actividad principal
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Como usaremos librerias externas, damos soporte al lenguaje de C++ (figura

2.28).

B Croste Now Project X

H Customize C++ Support

Cr | cnm

Exceptions Support (-fexceptions)
Runtime Type Information Suppart i-frrti)

Figura 2.28 Soporte para lenguaje C++

Una vez en la interfaz configuramos las librerias externas, que son los médulos
de procesamiento de mmagen, la libreria de decodificacion, la libreria del
acelerometro ADXI1.345, la libreria de unificacion y la libreria de Matlab
(hgura 2.29).

Q MEDICION - [C\Users\Dark_\AndroidStudioProjects\MEDICION] - Android Studio 2.2.3

File Edit View Mavigate Code Analyze Refactor Build Run Tools VCS Window Help

DEOD ¢4 X000 QAR > A /P LacE R &G L ? Q
E]IIEIICION:}

PR @

&7 Project = Q5| &I

» L3 MEDICION Ci\Users\Dark \ndroidStudioProjectd

¥ Hils External Libraries ® Notifications
-

¥ [3 <1.8> C\Program Files\Android\Android St Display balloon notfications

s v Bl rtjor fibrary raot — —
; > Ejjava = v
& > Egjavax Android Praperty Files Updating Balloon
v Clean artifact Balloon
Compiler No popup
g External Executable Critical Failures Sticky balloon
Find in Path Teel windew balloon
® Framework Detection Balloon
Gradle Build (Balloon) Balloon
Gradle Build (Logging) No popup
Gradle sync No popup
IDE Usage Staistics Sticky balloon
g2 Indexing Balloon
g T="“"“l‘ : : instant run.flight recorder Balloon
z + Microsoft Windows [Versién 10.0.14393] Instantun Tool window balloon ls are ready to
{c) 2016 Microsoft Corporation. Todos los derechos reserv, jom System Image
X Mve notifications Teol window balloon
C:\U!ex:s\Da:kﬁ\a.ndroidsr_udiclPzajec:s\MEDICIObbD o o T T - 'g
b - . . S
g
: e :
* |l i
“BTODO & Android Monitor _ ¥ & Messages _ ¥ Gradle Console
Edit notification settings 51 Context: <nocontext> & @

Figura 2.29 Mddulos de procesamiento de imagen
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Desarrollamos el codigo de la aplicacion que realiza la medicion (figura 2.30);
Este se basa en la comparacion de los valores obtenidos (vectores) por las
librerias de procesamiento de imagen a través del modulo electronico de
camara V2 en la Raspberry; Cuando esta genera una imagen “normal” dentro
de la aplicacion se genera otra en mapa de bits, donde los vectores de
referencia y término de la imagen son “marcados” , después la informacion
obtenida por el sensor TeraRanger One se une a estos puntos marcados, la
aplicacion procesa y une esta informacion a través de un modulo de unificacion
basado en lenguaje JAVA que analiza los vectores marcados en la imagen de la
camara y posteriormente agrega la informacion del sensor infrarrojo de manera
grafica entre el valor de la medicion inicial y final en la imagen obtenida,
finalmente usando la libreria de MATLAB vy los valores obtenidos por el
acelerometro ADXL.345 calculamos la distancia entre estos puntos por ley de
Cosenos.

® Craftarlib - [C:\Users\Dark_\Desktop\CraftarLib] - [craftarexamples] - ..\craftarexamples\srcymain\java\comcatchoomiadvancedexamples\ExtendedRecognitionActivity java - Android Studio 2.2.3 - &l X
File Edit View Mavigate Code Analyze Refactor Build Run Tools VCS Window Help
DREO + X0 M an « A [Chcaftarexamples = | B 1 & R &8 4L ? Q
Craftarlib [ craftarexamples  [Tsic  [Imain  [Jjava 1 com 1 catchoom 51 advanced les (€ ded ionActivity
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Figura 2.30 Cddigo de compilcacion
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Ahora para wvisualizar nuestra aplicacton como una APK ejecutable
configuramos el emulador virtual, en este caso pondremos una Tablet "Nexus

7" (hgura 2.31).

#® Virtual Device Canfiguration

Category. = Name * Sizm Resalution Density : [T] Nexus 7 (2012)

™ Pixel C 994" 2560x1800 xhdpi

Wear Nexus 3 886" 2048x1536 shdpi Size: largs
N 702" 1200x1920 xhdpi
Nexus 10 1005° 25601600 xhdpi
7" WSVGA (Tablet) .00 60021024 mdpi
101" WXGA (Tablet) 01" 8001280 mepi

Pr Import | & Clone Device..

Figura 2.31 Seleccion de emulador

Asignamos la memoria RAM del emulador a 1 Gb (figura 2.32).

& Haxm X

M Emulator Settings

We have detected that your system can run the Android emulator in an accelerated performance mods.

Set the maximum amount of RAM avallable for the Intel® Hardw

e Accelerated Execution Manager (HAXM) to use for all xB6 emulator instances. You can change these settings at any time by
running the Intel® HAXM installer.

Refer to the Intel® HAXM Documentation for more information.

@
512 MiB. 16GiB 1989 Mig.
(Recommended)

RAM allocation: 1024E) MiB | Use recommended size

Figura 2.32 Configuracion de memoria RAM
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Asignamos la version de Android previamente descargada "KitKat 4.4" (figura 2.33).

® virtual Device Configuration

Sy
System Image

Android Studio

Select a system image
Recommended  ¥B6 Images | Other Images

KitKat
_ Release Name APl Level ™

Marshmallow Download

Marshmallow Download

AP! Level
Lollipop Download 19
Lollipop Download snareics
Lollipop Download 4.4
Lollipop Download Google Inc
Lollipop Downloadl
Lollipep Download System Image
x86
KitKat Download
Jelly Bean Download
Jetly Bean Dowrlond Recommendation
HAXM is not installed.
Jelly Bean Download sl Hoin
Jelly Bean Dounload
 Bean Bouron Questions an AP level?
|T| Sea the API level distribution chart

o] IS0 el [ ) (e

Figura 2.33 Version de Android

Iniciamos el emulador virtual para instalar y ver la aplicacion (figura 2.34).

® Select Deployment Target et

Nothing to show

Initializing ADB

Create New Virtual Device Don't see your device?

(] Use same selection for future launches m Cancel

Figura 2.34 Inicio de la emulacion
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Una vez mstalada vemos el emulador mostrando la aplicacion terminada (higura 2.25).

Figura 2.35 Aplicacion instalada

2.11.1 Disenio grafico

El diseno grafico de la aplicacion fue realizado en Android Studio, con las
herramientas para la interfaz grafica, los iconos asi como los botones virtuales se
crearon en Photoshop (figura 2.36); este software de disenno y ediciéon de
1magenes posee una gran variedad de herramientas de edici6n grafica, en este se
llevo a cabo la creacion de los iconos, lineas v figuras en el formato  "IPNG
(Portable Network Graphics) que es la extension de imagen utilizada por
Android para el desarrollo de las aplicaciones.

Figura 2.36 Grdficos disefiados
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Capitulo 3

3.1 Estructura de Funcionamiento
El siguiente diagrama representa el funcionamiento interno del SMPF.

Sistema de medicidn con puntos fijos

Lectura Acelerémetro ADXIL.345
RASPBERRY
Sensor Android
TeraRanger o .
. LibreriaA L Aplicacion
One Decodificacion Médulo de v
de datos >l unificacién .,
binario a > [ Informacion del
decimal Acelerémetro
Ve el
Mddulo de
Cémara Libreria B ¢
» _ Calculo de la distancia con
ELEEEm libreria MATLAB
la imagen a
mapa de bits y I
marcacién de Representacion grafica de la
vectores medicion
L » Imagen

Figura 3.1 Diagrama sistema de medicion con puntos fijos
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3.2 Sensor de Distancia

El sensor de distancia TeraRanger One mude la distancia entre el
emisor del haz infrarrojo y una superficie, las medidas obtenidas por
este son independientes entre los puntos A y B; luego son tomadas
como varlables de entrada para su proceso en la Raspberry. La
precision del sensor esti determinada por la tecnologia ToF la cual
utiliza 1mpulsos electromagnéticos que se emiten durante un tiempo
muy corto y se reflejan hacia la camara del sensor para calcular la
distancia, en este caso el pulso infrarrojo resultante del sensor es
dirigido hacia la superhicie y es reflejado hacia el campo de vision de
su camara, la lente retine la luz reflejada en el sensor y la matriz de
plano focal. Dependiendo de la distancia, la sefal entrante
experimenta un retardo (hgura 3.2).

Tecnologia ToF en el sensor TeraRanger One

Distancia medida

- \/\/VVV

Senal emitida VV\_
Senial recibida \M

o O

Figura 3.2 Funcionamiento del sensor TeraRanger One
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3.2.2 Programacion

El sensor emite una senal mfrarroja binana codificada, esta senal entra en la
tarjeta Raspberry P1 3 donde es decodificada e mterpretada, para que se lleve a
cabo esta accion se utiliza un algoritmo dentro de la libreria Ksoap2 que realiza
esta conversion por Soap (Object Access Protocol). El sensor es programado
para que pueda sensar distancias entre los 0 mm y los 14 metros, este rango nos
brinda la posibilidad de tener una percepcion de profundidad considerable por
lo que las mediciones podrin abarcar una distancia considerable (figura 3.3).
Para esto la interfaz Hterm nos brinda la posibilidad de programar el rango del
sensor nfrarrojo, una vez realizada la comunicacion con el sensor a través del
modulo de comunicacion bidireccional, comunicariamos el sensor a través del
puerto COM (X - es el namero de puerto USB que puede variar dependiendo
la conexion del usuario), y procederemos a programar la distancia de
percepcion del sensor con el siguiente codigo, donde cada linea esta explicada
de forma precisa.

long distancia;

long tiempo;

void setup(){
Serial.begin(9600);
pinMode (13, OUTPUT); /*activacidn del pin 13 como salida: para el haz infrarrojo*/
pinMode(12, INPUT); /*activacidn del pin 12 como entrada: tiempo del rebote del haz*/

}

void loop(){
digitalWrite(9,LOW); /* Para la estabilizacidén del sensor*/
delayMicroseconds(5);
digitalWrite(9, HIGH); /* envio del haz infrarrojo*/
delayMicroseconds(18);
tiempo=pulseIn(8, HIGH); /* Funcién para medir la longitud del pulso entrante. Mide el tiempo que transcurrido entre el envio
del haz infrarrojo y cuando el sensor recibe el rebote, es decir: desde que el pin 12 empieza a recibir el rebote, HIGH, hasta que
deja de hacerlo, LOW, la longitud del pulso entrante*/
distancia= int(@.@17*tiempo); /*férmula para calcular la distancia obteniendo un valor entero*/
/*Monitorizacidn en milimetros por el monitor serial*/
Serial.println("Distancia ");
Serial.println(distancia);
Serial.println(" mm");
delay(1060);

}

Figura 3.3 Codigo de programacion

Una vez programado, el codigo se ‘graba’ en el sensor desde la interfaz de
Hterm a través del modulo de comunicacion bidireccional.
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Para evitar la diafonia y el efecto Doppler el sensor es programado desde la
mterfaz Hterm para que codifique los datos binarios, asi no hay perdida de
informaciéon por los cambios de luz que se presentaran en ambientes externos o
movimientos que pueda tener el sistema de medicion, esta opcion viene

marcada por la pestaiia Asend, donde tiene los ajustes de codificacion de datos
(hgura 3.4).

o HTerm 0.8.1beta - a X
File Options View Help

Connect | Port | COM3 v|/R| Baud|[115200 | patals v Stop |1 v Paity None | [JCTSFow control
i Rx 86257 | Reset | | x| 0] Reset | |7 cont[ 0]2 0/ | Reset | |} Newine at [None B (A Som et
| Cearrecened | | [lass [Jrex [Joec [  |saveoutmst | v |? Clcearat [ 03 £ Mnoes= [ o] ¢ Mautosarol [Jshowemors | Nemoe®= e[ 02 P & @
S X || Received Data
long distancia; ~
Jong tiempo; 1 2 3 ] 5 6 7 L] 3 10 1 12 13 14 15 16 ~
void setup(){ . T »® a . T * o 9 I - o el T ® L]
Serial.begin(9660 00101100 01010100 00001000 10110110 00101100 01010100 00001000 10110001 00111001 01010100 00001000 10101100 01101010 01010100 00001000 10110001
pinMode(13, OUTPU o
pinMode(12, IHPUT = = = =
) 00111001 01010100 00001000 10110001 00111001 01010100 00001000 10110001 00111001 01010100 00001000 10110001 00111001 01010100 00001000 10110110
' T ® o - T . ] - o - a
Vﬂ;‘? %:ﬂ;(d)ft (0.1 00101100 01010100 00001000 10110110 00101100 01010100 00001000 10110001 00111001 01010100 00001000 10110001 00111001 01010100 00001000 10110110
dﬁ:y:n::sz:o;ds ' T ® a 3 T ® o i T ® o . T ® o
digitalirite(s, H: 00101100 01010100 00001000 10110001 00111001 01010100 00001000 10101100 01101010 01010100 00001000 10110110 00101100 01010100 00001000 10101100
delayMicraseconds 3 T - - ,
tiempo=pulseIn(s, 01101010 01010100 00001000 10110001 00111001 01010100 00001000 10110110 00101100
del haz infrarrojt
deja de hacerlo, |
distancia= int(8.¢
/*Monitorizacidn «
Serial.println("D:
serial.println(di: Selection () v
serial.println(" 1
delay(106@); Input control x
¥ Input options
5 Clear transmitted [asci [(Jrex [Jpec [J8n | Sendonenter None v
< >

e BN v|[ 1

Transmitted data x
15 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 8s 20 95 100 105 110 115

History -/0/10 Not connected

Figura 3.4 Datos binarios en Hterm

Estos datos son enviados a la Raspberry Pi a través de los pines de
comunicaciéon, donde son recibidos y procesados por las librerias de
decodificacion, éstas convierten los datos binarios a un valor decimal, después
de esta conversion ingresan al modulo Java donde los valores son sumados a la
1mmagen de mapa de bits que se describe a continuacion.
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3.3 Célculo del dngulo con el acelerémetro ADX1.345

Para demostrar visualmente el cilculo del angulo que realiza el acelerémetro
ADXIL345 se realizo un codigo y un circuito simple en un Ardumo Nano
(hgura 3.5); los datos del acelerometro son enviados al Ardumo donde los
procesa el algoritmo de programacion en este y después los datos pasan a una
computadora por medio de un cable USB donde una mterfaz grafica basada en
c# recibe los datos y representa el angulo de movimiento que tenga el
acelerometro en un circulo, donde la apertura del vértice representa el angulo
entre los puntos A y B del sistema de medicion con puntos fyjos (figuras 3.6 y

3.7).

85 Serial Angle Me:

sy Serial Angle Measurement a bt

options

update Update

set center set Center

Figura 3.6 Interfaz grdfica con referencia en 0 grados Figura 3.7 Interfaz Grdfica con dngulo medido
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3.4 Conversion de la imagen
En el puerto de la Raspberry recibimos los valores binarios codificados del

sensor TeraRanger One;  [8éstos son decodificados y se suman a los vectores
de la imagen de mapa de bits (bmp). La imagen bmp es un formato de imagen
donde se descompone la imagen original en vectores (figura 3.8); esta se genera
a partir de la imagen original obtenida por el modulo de cimara V2, al realizar
una fotografia esta es procesada por la libreria de procesamiento de i1magen
donde transforma la 1magen de tal manera que se marcan los vectores A y B de
referencia de la superficie fotografiada (figura 3.9), haciendo esto los valores del
sensor TeraRanger One son sumados a los vectores marcados, posteriormente
por medio de un algoritmo matematico y la informacion proporcionada por el
acelerometro ADXIL345 en la tarjeta se concluye una distancia entre estos
puntos de referencia.
1 W 20

A B G

E

balal
Figura 3.8 Comparacion de imagen vectorial con imagen de mapa de bits

Figura 3.9 Imagen bmp con los puntos Ay B
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3.5 Calculo de la distancia final

Para obtener la distancia entre los puntos A y B que fueron marcados dentro de
la imagen bmp, los datos "sumados" que se obtienen previamente del algoritmo
de unificacion en Java son introducidos a la hibreria de Matlab, el algoritmo
matematico que maneja esta libreria estd basado en la ley de los cosenos, al
tener la distancia entre el sensor con los puntos A y B se genera
automaticamente el segmento C, formando un triangulo, el algoritmo calcula el
valor de C con los valores recibidos y con el valor del angulo en el vértice del
sensor (figura 3.10), el valor del angulo es proporcionado por el acelerémetro
ADXIL345 que esta conectado en la tarjeta Raspberry , asi al final de procesar
esta informacion nos arroja el valor del segmento C , que es la distancia exacta
entre los puntos A y B (figura 3.11).

*Consultar programa en el apéndice D pag. 58

Madulo de
unificacion

JAVA
\A Libreria de Valor del

Matlab S segmento C
Datos del
acelerémetro

ADXL345

Figura 3.10 Diagrama del procesamiento de la informacion

-

Figura 3.11 Funcionamiento del sistema
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3.6 Unificacion de los Sistemas

Para la unificacion de la informacién proporcionada por el sensor TeraRanger
One y el modulo de camara V2 con la Raspberry - Android, el procesamiento
de informacion se hace a través de la umion de los valores de las librerias de
procesamiento de imagen CraftArLib y las librerias ntcleo armeabi-v7a a través
de un modulo de unificacion basado en lenguaje JAVA, este “suma” la
informacion recopilada por ambas librerias y envia esta informacion a la libreria
de MATLAB doénde procesa esta informacion con el dngulo proporcionado
por un acelerometro ADXIL.345 y determina la distancia en la imagen capturada
por ley de cosenos, dejando el valor del segmento C entre los puntos A y B
como la medida deseada. Cada uno de los dispositivos usados para el SMPF se
montaron en una carcasa prototipo, donde se realizan las mediciones a
distancia (figura 3.12).

Figura 3.12 Sistemas unificados en prototipo
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3.7 Apoyo visual Laser

Como poyo visual para el usuario del sistema de medicién con puntos fijos se
coloco de manera externa al sistema un apuntador laser sencillo, este apuntador
laser sirve principalmente para ubicar sobre la superficie a medir los puntos A 'y
B, el uso del apuntador no tiene influencia en el funcionamiento interno del
sistema, simplemente es una referencia visual para el medidor (figura 3.13); Sin
embargo hay que tener en cuenta que para tener un punto de enfoque cercano
al del sistema hay que ver la posicion del apuntador, al estar en paralelo el
apuntador laser con el sensor TeraRanger One se debe tomar en cuenta la
distancia que hay entre estos, la cual es de 5 cm, por lo que la referencia visual
siempre estd a +5 cm sobre la referencia del sistema, la funcion del apuntador
es meramente de apoyo, no influye en el resultado final de la medicién en el
sistema con puntos f1j0s y su uso es solamente en casos donde el observador no
pueda alcanzar a ver donde se van a marcar los puntos A y B de la superficie a
medir.

Figura 3.13 Apoyo visual laser
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3.8 Pruebas del Sistema

Como prueba final del sistema realizamos una mediciéon de comparacion entre
el sistema de medicion con puntos fijos y una cinta métrica, para esto
montamos el sistema frente a una superficie de madera para medirla a lo
ancho. Apuntamos con el liser de apoyo visual hacia el punto de referencia A'y
posteriormente al punto B del ancho de la superficie (figuras 3.14 y 3.15), en la
mterfaz de la computadora se aprecia la aplicacion en ejecucion y la imagen
captada en tiempo real con el modulo de la camara V2, dentro de la aplicacion
se realiza el procesamiento de 1imagen que detecta los bordes de la superficie a
medir, con esto logramos identificar y marcar los puntos A y B de la supertficie
dentro de la aplicaciéon de medicion.

Figura 3.14 Marcacion con Idser en el punto A Figura 3.15 Marcacion con ldser en el punto B
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Para calcular la medida dentro de la aplicacion de medicion marcamos con el
botén virtual (+) la referencia del punto A de la superficie, que es la referencia
de micio (figuras 3.16 y 3.17).

r

Figura 3.16 Referencia punto A Figura 3.17 Punto A en la aplicacién
Para completar la medicion marcamos el punto B con el mismo botén virtual y

la aplicacion calcula automaticamente la distancia entre estos dos puntos y nos
arroja la medicién en metros (figura 3.18).

Figura 3.18 Medida obtenida por el sistema
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Finalmente comparamos la medicion realizada con la medicion de una cinta
métrica, esta ulima midi6 30 cm y la medicion del SMPF midié
aproximadamente 30 cm (en promedio) en varias mediciones experimentales,
(hguras 3.19 y 3.20). La tabla 3.1 muestra las mediciones calculadas en Matlab,
este calculo se hizo con los valores individuales de cada uno de los sensores del
SMPF, y las mediciones experimentales realizadas por el SMPF terminado,
marcado asi una aproximacion entre ambos calculos.

P LU PG L P . . 0, .

Figura 3.19 Medicidn con cinta métrica Figura 3.20 Medicion Sistema con puntos fijos

Valor del | Valordel | Angulo del Valor Valor del Valor
Mediciones sensor al | sensoral | acelerémetro | calculado en S.M.P.F mer:ftfizgnta

punto A | punto B Matlab
Medicién 1 78 cm 76 cm 22° 29.4500 cm 28 cm 30cm
Medicién 2 77 cm 78 cm 23 ° 30.9175cm 30cm 30cm
Medicién 3 74 cm 75 cm 21 ° 27.1708 cm 27 cm 30cm
Medicién 4 78 cm 78 cm 23 ° 31.1013 cm 30cm 30cm
Medicién 5 77 cm 78 cm 22 ° 29.5916 cm 30cm 30cm
Medicién 6 79 cm 78 cm 23 ° 31.3161cm 31cm 30cm
Medicién 7 81cm 82 cm 24 ° 33.9037 cm 33cm 30 cm
Medicién 8 83 cm 80 cm 23 ° 32.6296 cm 32cm 30cm
Medicién 9 80 cm 81 cm 21 ° 29.35.63 cm 29cm 30cm
Medicién 10 82cm 81 cm 22 ° 31.1173 cm 30cm 30cm

Tabla 3.1 Mediciones calculadas y obtenidas experimentalmente
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3.9 Comparacion con sistemas comerciales y costo del SMPF

La siguiente tabla muestra la comparacion de precios entre sistemas de medicion.

Medidor Precio Rango | Precision | Despliegue | Conexion
de de la con PC
distancia medicion
SMPF
Aplicacion
$16700 Hasta 43 em en SI
MXN 14 m - Android
$8500 Hasta
MXN 14 m + 1 cm Display NO
Infrarrojo
$1400 Hasta Interfaz
MXN 6 m +4cm | Electréonica NO
Ultrasénico
$4000 Hasta + 3.5 cm Display NO
MXN 8 m
$5000 Hasta + 4 em Interfaz
MXN 7 m Electréonica NO

Tabla 4.1 Tabla de comparacion con sistemas comerciales
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Costo del Sistema de Medicion con Puntos Fijos (Prototipo)
-Idea innovadora del sistema: + $5000.00 MXN
-Horas de trabajo invertidas (Tomando $80.04 MxN como salario minimo al dia)

* 37 dias trabajados x $80.04 MXN

Célculo total de $ x horas  + $3000.00 MXN Nota: El costo se
-Costo del material: determiné empiricamente,
* Sensor TeraRanger One +$6000.00 MXN para un calculo mas
preciso del valor del

* Acelerémetro ADXI.345 + $ 400.00 MXN sistema hay que contactar
° Cémara VQ + $ 80000 MXN aun experto en el tema.
* Raspberry Pi 3B +$1500.00 MXN

$16700.00 MXN

3.10 Resultados finales del sistema

Fl sistema funciona como se propuso, este es un sistema de medicion entre dos
puntos fjos (figura 3.21) que nos proporciona la medida de una superficie
plana sin necesidad de emplear una cinta métrica o algin sistema mecanico
figura (3.22), la medida de la superficie se agrega a la fotografia obtenida por
una camaraV2 la cual estd integrada al sistema, conjuntamos la 1magen con el
dato de la medicion, esta tiene un rango de precision de + 2 dm, y tenemos la
opcion de guardar en un archivo fotografico la medicion realizada con valores
representados en metros.

Fl sistema cuenta con un rango de apertura hasta de 60° y una percepcion de
profundidad hasta de 5 metros ofreciendo un alcance considerable para
calcular distancias por triangulacion, con un nivel de precision confiable.

Figura 3.21 Sistema de medicion con puntos fijos Figura 3.22 Imagen con la medicién
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3.11 Rango de medicién del sistema con puntos fijos

La siguiente 1ilustracion muestra el rango total de medicion que es posible
realizar con el SMPF a partir del rango minimo y maximo (figura 3.23); esta
mformacion esta basada en una serie de mediciones experimentales que se
realizaron con el sistema ya funcional; la tabla 5.1 muestra las mediciones
calculadas en Matlab, las del SMPF y las mediciones realizadas con un
flexbmetro. El calculo con Matlab se hizo con los valores individuales de cada
uno de los sensores del SMPF; las mediciones experimentales se realizaron con
el SMPF terminado; y las mediciones realizadas con el flexometro fueron a

mano. Nota: El valor calculado en Matlab es el
5m resultado de usar la ley de cosenos:
A B ¢?= a?+b?- 2ab Cos 0 con las variables
de entrada del SMPF de manera
individual; donde A y B son los valores
del sensor TeraRanger One hacia dichos
puntos, C es la distancia entre A-B, y ©
es el angulo del acelerémetro.
10 cm
A B 0=6°
90 cm
Figura 3.23 Rango de
medicion maximo y minimo
Valor
Mediciones del Valor del | © =Angulo Valor Valor del Valor
sensor | sensor al del calculado en SMPF medido
al punto B acelerémetro Matlab con
punto A flexémetro
Medicion 1 90 cm 90 cm 6.369477 ° 9.99 cm 10 cm 10 cm
Medicién 2 100 cm 101 cm 46.9043 ° 79.9998 cm 85 cm 80 cm
Medicién 3 150 cm 149 cm 554 ° 138.9905 148 cm 140 cm
cm
Medicién 4 200 cm 205 cm 57 ° 193.2992 210 cm 200 cm
cm
Medicion 5 250 cm 253 cm 575 ° 241.9516 255cm 250 cm
cm
Medicion 6 300 cm 304 cm 58 ° 292.8459 315cm 300 cm
cm
Medicion 7 350 cm 354 cm 58.2 ° 342.3979 350 cm 345 cm
cm
Medicion 8 400 cm 406 cm 58.5 ° 393.8635 405 cm 400 cm
cm
Medicion 9 450 cm 452 cm 59 ° 444.194 cm 460 cm 450 cm
Medicion 10 500 cm 500 cm 60 ° 500 cm 510 cm 500 cm

Tabla 5.1 Mediciones experimentales del sistema - precision + 2 dm
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En la tabla 5.1 se observa una notable diferencia entre los valores del SMPF
con los valores calculados en Matlab y los valores medidos con el flexbmetro,
esto se debe a un error en la medici6n del sistema; el error de medicion surge
al existir una falta de calibracion entre los sensores: TeraRanger One vy
acelerometro ADXIL.345, con la cimara V2; como se puede observar en la
columna amarilla (SMPF), los valores obtenidos por el sistema se aproximan a
los valores calculados en la columna naranja (Matlab); los valores obtenidos en
la columna naranja son el resultado de aplicar la ley de cosenos (ecu. 2.1) con
las variables de entrada: sensor TeraRanger One (puntos A,B) y la variable del
acelerometro (0); los valores de la columna amarilla son el resultado de aplicar
la ley de cosenos por medio de un algoritmo matematico dentro de la
aplicacion de medicion a las variables de entrada (a, b y 0), sin embargo, la falta
de calibracion mencionada, produce una perturbacion en cada una de las
variables de entrada, la alteracion producida se determina de la siguiente
manera:
a=A+8A,b-B+8B,0-0x350

Donde: (a, b, ) son las variables de entrada y (84, 6B, §®) son el resultado de la perturbacién en las
variables de entrada.

Este error de calibracion puede llegar a ser corregido si se trabaja mas en el
ajuste de los sensores.

La medicion del SMPF tiene una precision de + 2 dm. Este resultado se
obtuvo, determinando el error £ (ecu 3.2), considerando las mediciones solo
en superficies planas. Para obtener £ primero se determinan el valor minimo y
el valor maximo del error E; en un conjunto de mediciones experimentales. Il
error E; es la diferencia entre una medida de referencia (en este caso la medida
tomada con un flexébmetro) y las mediciones experimentales del SMPF;
concretamente, se toma el valor de la medida de referencia (flexébmetro) y se
resta con cada una de las mediciones del SMPF, entonces obtenemos E;;
como se observa en la ecuacion 3.1.

E; = x, — xsypr (3.1)
Donde E; es el error entre la medicion del flexémetro y las mediciones del SMPF, (x;-) es la medida

dada con flexometro, y (xgppr) es una de las mediciones del SMPF. Como ejemplo a esto tenemos
lo siguiente:

X, =2.00m Y xsppyr = 1.9m;entonces E; =2m—19m =0.1m
Para definir la precision del sistema SPMF, calculamos £ comparando el valor
maximo y minimo de E;, como se observa en la ecuacion 3.2.
E = [max(E;) — min(E;)] (3.2
Fl calculo del error £ nos permite determinar la precision del sistema la cual es

de + 2 dm.
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CONCLUSIONES

En el presente trabajo de tesis se presenté el sistema de medicion con puntos
fyjos, el cual se construyd para realizar mediciones de forma electronica cuyo
desempeno fue mostrado fisicamente y mediante simulacion.

Durante su desarrollo se aplicaron diversos tipos de conocimientos en el area
de fisica, matematicas, electronica y programacion, el sistema engloba diversas
partes de tecnologia de ultima generacion, el conocimiento y la manipulacion
de estas permitié unificarlas en nuevo concepto propio, el medir distancias de
manera sencilla utihizando una aplicacion en Android. Uno de los primeros
problemas que se presentdé fue la pérdida de imformacion del sensor por
cambios en las condiciones de luz, por lo que se opté por codificar la senal
durante la medicién, y su decodificacién en la tarjeta, teniendo asi un buen
rango de precision sin pérdida de informacion. Para el acoplamiento del
sensor TeraRanger One, la tarjeta Raspberry P1 3, el acelerometro ADXI1.345 y
la cimara V2 se necesitd conocer el funcionamiento de cada uno de estos
dispositivos, la forma de fusionar cada uno de ellos para lograr un sistema de
medicion requirié tiempo y dedicacion, la programacion utilizada es de alto
grado de complejidad, pues el uso de librerias de procesamiento de 1imagen no
es tan accesible asi como la programacion utilizada para recolectar, procesar y
unificar la informacién entregada por cada dispositivo utilizado.

Se realizaron diferentes pruebas de medicion para garantizar la estabilidad del
sistema terminado. Principalmente fue realizar una medicion a una misma
superficie de tres maneras diferentes: matematicamente con Matlab, fisicamente
con un flexdbmetro y una medicion realizada con el SMPF; esta comparacion de
mediciones (pag. 66) nos muestran una notable diferencia entre las mediciones
realizadas con el SMPF respecto a las otras mediciones calculadas; esto se debe
principalmente a que hay que optimizar y mejorar la aplicacion de medicién,
que es la encargada del procesamiento de las variables de entrada sobre la
1magen, sin embargo el trabajo final realiza una medicion entre dos puntos fijos
ay b con cierta precision (£ 2 dm.), que fue el objetivo final; El valor que toma
este trabajo es principalmente de utilizar los conocimientos adquiridos a lo
largo de la carrera de electréonica para crear un sistema de medicion propio y
brindar a las siguientes generaciones una referencia técnica para trabajos
relacionados con medicion de superficies a través de la electronica.
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APENDICE A
Tabla de comparacién de sensores de profundidad

Visién Rango Rango Tiempo de
Estereoscépica Definido Programable Vuelo
Precisiéon de mm - cm mm - cm pum - cm mm - cm
profundidad
Tiempo de media Répida Media/Rapida Répida
lectura
Rango de Rango medio Rango Rango Rango
distancia medio/corto | medio/corto corto/largo
Performance
con luz Débil Bueno Bueno Bueno
interior
Performance
con luz Bueno Débil/Justo Débil/Justo Bueno
exterior
Complejidad
de Software Alto Bajo/Medio | Medio/Alto Alto
Costo de
material Bajo Medio Medio/Alto Medio

Tabla 6.1 Comparacion de sensores electrénicos de profundidad

Comparacion de los sensores Box y Spider

35mm
L ceon "_-_-.-"
| & 1.1
29mm | ’ ‘
:. ‘ Spider design
18mm\\_
Box design
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APENDICE B
Programa del Sensor TeraRanger One

long distancia;
long tiempo;
void setup(){
Serial.begin(9600);
pinMode(13, OUTPUT); /*activacion del pin 13 como salida: para el haz infrarrojo*/
pinMode(12, INPUT); /*activacion del pin 12 como entrada: tiempo del rebote del haz*/
}
void loop(){
digital Write (9,LOW); /* Para la estabilizacion del sensor*/
delayMicroseconds(d);
digital Write (9, HIGH); /* envio del haz infrarrojo*/
delayMicroseconds(10);

tiempo=pulseIn(8, HIGH); /* Funcion para medir la longitud del pulso entrante. Mide el
tiempo que transcurrido entre el envio

del haz infrarrojo y cuando el sensor recibe el rebote, es decir: desde que el pin 12 empieza
a recibir el rebote, HIGH, hasta que

deja de hacerlo, LOW, la longitud del pulso entrante*/

distancia= mt(0.017 *tiempo); /“féormula para calcular la distancia obteniendo un valor
entero”/

/*Monitorizacion en milimetros por el monitor serial */
Serial.println('Distancia ");
Serial.println(distancia);

Serial.println(" mm");

delay(1000)
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APENDICE C

Diagrama interno de la Raspberry Pi 3 B

Raspberry Pi Buffered GPIO Port
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|

RPi V2 modelo B

Raspberry Pi Modelo A Modelo A+ Modelo B Modelo B+ RPi 3 modelo B
SoC Broadcom BCM2835 Broadcom BCM2835 Broadcom BCM2835 Broadcom BCM2835 Broadcom BCM2836 Broadcom BCM2837
CPU 700MHz ARM1176JFZ-S | 700MHz ARM1176JFZ-S|  700MHz ARM1176JFZ-S 700MHz ARM1176JFZ-S  |900MHz Quad-core ARM Cortex-A7|  1.2Ghz Quad Cortex AS3
GPU VideoCore IV VideoCore IV VideoCore IV VideoCore IV 250Mhz VideoCore IV 400Mhz VideoCore IV
RAM 256Mb 512Mb 512Mb 512Mb 1Gb 1Gb

USB 1 1 2 4 4 4

Video RCA, HDMI Jack, HDMI RCA, HDMI Jack, HDMI Jack, HDMI Jack, HDMI
Audio Jack, HDMI Jack, HDMI Jack, HDMI Jack, HOMI Jack, HDMI Jack, HDMI

Boot Memoria SD Memoria microSD Memoria SD Memoria microSD Memoria microSD Memoria microSD
Wireless No tiene No tiene No tiene No tiene No tiene 802.11n / Bluetooth 4.1
Red Etheret No tiene No tiene Ethernet 10/100 Ethernet 10/100 Ethernet 10/100 Ethernet 10/100
Alimentacion 5V / 2Amp 5V / 2Amp 5V / 2Amp 5V / 2Amp 5V / 2Amp 5V /2,5Amp
GPIO 26 pines GPIO 40 pines GPIO 26 pines GPIO 40 pines GPIO 40 pines GPIO 40 pines GPIO
Tamafio 85,6 x 53,98 mm 65 x 56 mm 85,6 x 53,98 mm 85 x 56 x 17 mm 85x 56 x 17 mm 85 x 56 x 17 mm

Tabla 7.1 Comparacion de la familia Raspberry

Broadcom BCM2835

MicroSD Card Slot
(Underneath)

DSI Display Connector

Switching Regulator for
Less Power Consumption

Ground
GPIO14

4 Squarely Placed
Mounting Holes

Run Header Used
to Reset the PI

UARYS TXD

UARTD RXD

GPlO1S

5V Micro USB  HDMI Out Port
Power

GPIO Pinout Diagram

GPlIO23
GPI1024
round

40 GPIO
Headers

GPl1O25
GPIOB
SPI0_CEO_N

GPIO7

SMO_CE1 N
1D SC

O EEPHOM

27 28

TRON

SMSC LANSS514 USB
Ethernet Controller

3.5mm Audio and

Composite Output Jack

CSI Camera
Connector

oPI026 @@ GPI020
Ground @ Q GPI021

2x2 USB-A
Ports to PC
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Tabla de especificaciones del Acelerémetro ADXL.345

SPECIFICATIONS

Ta=25°C, Vs= 25V, Voovo = 1.8 V, acceleration = 0 g, Cs = 1 pF tantalum, Cio = 0.1 pF, unless otherwise noted.

Table 1. Specifications’
Pa Test Conditions Min Typ Max Unit
SENSOR INPUT Each axis
Measurement Range User selectable 22 4, 1B 216 g
Nonlinearity Percentage of full scale 05 %
Inter-Axis Alignment Error 0.1 Degrees
Cross-Axis Sensitivity? 1 %
OUTPUT RESOLUTION Each axis
All g Ranges 10-bit resolution 10 Bits
=2 gRange Full resolution 10 Bits
+4 gRange Full resolution n Bits
=8 g Range Full resolution 12 Bits
+16 g Range Full resolution 13 Bits
SENSITMVITY Each axis
Sensitivity at Xeur, Your, Zour +2 g, 10-bit or full resolution 232 256 286 LS8/g
Scale Factor at Xour, Your, Zour =2 g, 10-bit or full resolution 35 39 43 mgA S8
Sensitivity at Xour, Your, Zour =4 g, 10-bit resolution 1e6 128 143 LS&/g
Scale Factor at Xour, Your, Zous =4 g, 10-bit resolution 70 78 86 mgA S8
Sensitivity at Xeur, Your, Zour =8 g, 10-bit resolution 58 64 n LS&/g
Scale Factor at Xour, Your, Zour =8 g, 10-bit resolution 14.0 156 172 mgASB
Sensitivity at Xour, Your, Zour =16 g, 10-bit resolution 29 32 36 Lse/g
Scale Factor at Xour, Your, Zour =16 g, 10-bit resolution 281 n2 343 mgA S8
Sensitivity Change Due to T =001 %/°C
09 BIAS LEVEL Each axis
0 g Output for Xour, Your -150 40 +150 mg
0 g Output for Zayr -250 80 +250 mg
0 g Offset vs. Temperature for x-, y-Axes 208 mg/"C
0 g Offset vs. Temperature for 2-Axis 45 mg/"C
NOISE PERFORMANCE
Noise (x-, y-Axes) Data rate = 100 Hz for £2 g, 10-bit or <10 LS8 rms
full resolution
Noise (z-Axis) Data rate = 100 Hz for £2 g, 10-bit or <15 LSBrms
full resolution
OUTPUT DATA RATE AND BANDWIDTH User selectable
Measurement Rate® 625 3200 Hz
SELF-TEST* Datarate 2 100 Hz, 20V s Vs s 36V
Output Change In x-Axis 020 210 9
Output Change in y-Axis -2.10 -020 g
Output Change in 2-Axis 030 340 9
POWER SUPPLY
Operating Voltage Range (Va) 20 25 6 v
Interface Voltage Range (Veo vo) Vss25V 17 18 Vs v
Vs 25V 20 25 Vs v
Supply Current Data rate > 100 Hz 145 pA
Data rate < 10 Hz 40 pA
Standby Mode Leakage Current 01 2 HA
Turn-On Time* Data rate = 3200 Hz 14 ms
TEMPERATURE
Operating Temperature Range -40 +85 *C
WEIGHT
Device Weight 20 mg

Tabla 8.1 Especificaciones del acelerometro ADXL345
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Arduino Nano
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Libreria de programaciéon del acelerémetro

#import the adx1345 module
import adx1345

#create ADXL345 object
accel = adx1345.ADXL345 ()

#get axes as g

axes = accel.getAxes (True)
# to get axes as ms”2 use
#axes = accel.getAxes (False)

#put the axes into variables
X = axes|['x']
y = axes|['y']
z = axes|['z']

#print axes
print x
print y
print z
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APENDICE D

Algoritmo de célculo en la libreria Matlab

function [m, al] = ab2v(vl, v2)

% Magnitud de los vectores A y B
m(l) = norm(vl);

m(2) = norm(v2);

$ Angulo del vector A al vértice del sensor
a(l : 3) = acosd(vl / m(l));
% Angulo del vector B al vértice del sensor
a(4 : 6) = acosd(v2 / m(2));

% Producto punto (vl, v2) igual sum(vl .* v2)
a(7) = acosd(dot (vl, v2) / m(l) / m(2));

function display angles(m, a)

disp(' ")

disp(['Angulo entre los vectores: ' num2str(a(7))])
disp(' ")

disp('Vector A'")

disp(['Magnitud :' num2str(m(1l))])
disp(['Angulo con x-axis: ' num2str(a(l))])
disp(['Angulo con y-axis: ' num2str(a(2))])
disp(['Angulo con z-axis: ' num2str(a(3))])
disp(' ")

disp('Vector B'")

disp(['Magnitud :' num2str(m(2))1])
disp(['Angulo con x-axis: ' num2str(a(4))])
disp(['Angulo con y-axis: ' num2str(a(5))])
disp(['Angulo con z-axis: ' num2str(a(6))])
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