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RESUMEN

El presente trabajo tiene como propésito contribuir a la solucion de la ineficiencia del
proceso de corte llevado a cabo en los aserraderos nacionales. Dicha ineficiencia es
ocasionada mayormente debido a la seleccion de un esquema de corte inapropiado,
lo cual se traduce en pérdidas de materia prima que alcanzan incluso el 50%. En tal
sentido, se hace necesario un proceso que permita reducir las pérdidas de materia
prima, de tal manera que ademas de mejorar la rentabilidad de las empresas
madereras, esto evite que un gran numero de arboles sean talados de forma
innecesaria, contribuyendo al mismo tiempo a reducir la deforestacion de los bosques

madereros y a la conservacion del ecosistema del planeta.

Un proceso completo de optimizacion de corte de troncos de madera estaria
conformado por tres etapas: disefio de un sistema que permita reproducir el volumen
de los troncos de madera, desarrollo de un algoritmo computacional para hallar el
esquema de corte mas apropiado, y finalmente la integracion de los dos items
anteriores. La presente tesis se avoca uUnicamente a la primera de las tres etapas
citadas anteriormente. A este sistema se le denominara en adelante: sistema de

reconstruccion de volimenes.

El sistema de reconstruccion de volumenes, debido a su naturaleza, estaria
conformado por tres partes: parte mecanica, parte hardware y parte software. El
disefio de la parte mecanica escapa a los objetivos de la presente tesis, razon por la
cual no sera tratada en el presente trabajo, y se limitara solo a una breve descripcién
de la misma. A cambio de esto, se prestara mayor atencién en el disefio de la parte
hardware y la parte software.

El presente trabajo se encuentra estructurado de la siguiente forma:

Capitulo 1:

El proceso de corte de madera en los aserraderos nacionales y sus problematicas.
Capitulo 2:

Estado del Arte.

Capitulo 3:

Disefio de los modulos componentes del sistema de reconstruccion de volumenes.
Capitulo 4:

Simulacion de los moédulos componentes del sistema de reconstruccion de

volumenes.
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INTRODUCCION

En la actualidad, la eficiencia del proceso de corte en los aserraderos nacionales
depende Unicamente de la experiencia o sagacidad del jefe de produccién u operario,
ya que éste, al recibir un tronco de madera, debe hacerse una idea de la forma real
del mismo y, a partir de alli, seleccionar el esquema de corte que le parezca mas
apropiado para cumplir con los requerimientos de los clientes. Como es natural, este
método conlleva grandes pérdidas de materia prima para las empresas madereras,
las cuales alcanzan incluso el 50%. De aqui se desprende la necesidad de contar con
un sistema que permita visualizar la forma real del tronco de madera (o también
llamado ‘rollizo’), antes de decidir como cortarlo. Esto permitiria (posteriormente)
aplicar una heuristica para seleccionar el esquema de corte con el cual se minimicen
las pérdidas de materia prima, mejorando asi la rentabilidad de las empresas
madereras.

Visto desde otro punto de vista, la optimizacion del proceso de corte de troncos de
madera reduciria considerablemente la tala innecesaria de arboles, contribuyendo de
forma indirecta a la conservacion del ecosistema en el planeta.

Finalmente, para disefar el sistema que permita reproducir la forma (o volumen) real
de los rollizos (y que en el presente trabajo se denominara: sistema de
reconstruccion de volumenes), se propone el uso de la tecnologia ultrasonido, la cual
tiene una gran variedad de aplicaciones en diversas areas, como por ejemplo las
ecografias y las ultrasonografias (las cuales emplean ultrasonido para obtener

imagenes del interior del cuerpo), entre otras.
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CAPITULO 1:
EL PROCESO DE CORTE DE MADERA EN LOS ASERRADEROS NACIONALES
Y SUS PROBLEMATICAS
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1.1 Variables internas

Problemas Caracteristicas y causas
Debido a la ausencia de un sistema

El uso de materia prima en los| o
_ eficiente que optimice el proceso de
aserraderos  ocasiona  grandes o
o ] corte, las pérdidas pueden alcanzar
pérdidas en forma de piezas| )
_ incluso el 50% del total de material
lampazos y piezas laterales.
procesado.

Se obtiene gran cantidad de ) -
) ) ) El personal encargado tiene dificultad
madera dimensionada util que _ ] ;
o ) para estimar cudles serian las
presenta ‘vértices incompletos’ o
] dimensiones maximas de las tablas que,
‘cantos muertos’, razén por la cual
) _ |en cada caso, se pueden obtener de los
es descartada, produciendo aun
o troncos de madera.
mas pérdidas.

Por lo general, el operador de la
sierra tiene dificultad para coordinar
la posicién del tronco frente a la|Para definir los cortes, el operador de la
sierra en relacion a las | sierra se guia por su propia apreciacion
irregularidades 'y deformaciones | visual de la forma del tronco de madera
que presenta el tronco de madera | (o ‘rollizo’).

(o ‘rollizo’), ocasionando cortes

erroneos y pérdidas.

Para un mejor entendimiento de los problemas concernientes al proceso de corte de
troncos de madera en los aserraderos, resulta conveniente revisar los trabajos de
Vilaboa [1,2,3,4,5] y Gutierrez [6,7].
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¥

Recibir la madera rolliza y clasificarla
segun su diametro, usando la norma JAS

¥

Sujetar los rollizos a carros mediante
tenazas y pistones hidraulicos

I

Visualizar la forma de los rollizos mediante
una simple apreciacion visual

Seleccionar el esquema de corte mas
apropiado teniendo en cuenta el programa
de produccion y el paso anterior

h 4
Llevar el tablén a otra parte

del aserradero para su
posterior pracesamienta

Tablon obtenido
tiene fallas o
"cantos muertos”?

Estos dos procesos se veran
optimizados por el uso de un
sistema que reproduzca la
forma real de los troncos de

madera o rollizos

k.

r

Seleccionar el tablan
como apto para su
entrega a los clientes

¥

FIN

Figura 1.1 Diagrama de flujo del proceso de corte de troncos de madera en los

aserraderos [1]

En la Figura 1.1 se muestra el diagrama de flujo del proceso de corte de troncos de

madera llevado a cabo en los aserraderos [1,2,3,4,5], donde se evidencia paso a

paso las etapas por las que pasa un tronco de madera antes de ser convertido en los

tablones que son requeridos por los clientes.
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Figura 1.2 Variables externas del proceso de corte en aserraderos
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1.3 Proceso de corte de rollizos en los aserraderos nacionales
Cabe senalar que la principal actividad productiva llevada a cabo en los aserraderos
nacionales radica en el corte de rollizos (se denomina ‘rollizo’ a aquel tronco de
madera al cual se le ha quitado todas las ramas o partes salientes). Esto permite
obtener la madera dimensionada que los clientes solicitan (en forma de tablones). Es
por ello que la eficiencia con que se realiza el proceso de corte resulta fundamental

en la rentabilidad de las empresas madereras [1,2,3,4,5].

Resulta muy util, como apoyo a la resolucion de problemas practicos, revisar la
literatura existente sobre problemas de corte de materiales. En todos los articulos
donde se aborda este tipo de problemas se busca satisfacer pedidos, los que se
caracterizan matematicamente por la necesidad de obtener un conjunto de piezas
una determinada cantidad de veces. Para esto, se debe cortar el material que viene
en tamanos estandares, y aparentemente es un problema simple. Sin embargo, dado
que no hay soluciones exactas que, al ser implementadas en programas
computacionales, resuelvan todas las soluciones a los problemas, existe una gran
cantidad de procedimientos para resolver las diferentes situaciones, compatibilizando

de diferente forma las calidades de las soluciones con los tiempos de respuesta [1].

Como menciona Vilaboa [1], en la actualidad los dos tipos principales de corte
utilizados en los aserraderos nacionales son: corte por sierras circulares y corte por
carros huincha. El corte por sierras circulares es usado para cortar troncos de
madera de un diametro menor o igual a 30 o 40 cm. Este tipo de corte consiste
simplemente en hacer pasar los troncos rapidamente, uno tras otro, a través de las
sierras circulares, que giran a gran velocidad. En cambio, el corte por carros huincha
es utilizado para cortar troncos de madera de gran diametro (mayor a 30 o 40 cm).
En este caso, los troncos son fijados a carros mediante el uso de tenazas o pistones
hidraulicos, luego éstos se pasan a través de las sierras segun el esquema de corte
apropiado, el cual es definido por el jefe de produccién y luego encargado al operador

de la sierra.

1.4 Problemas que se presentan en el corte de rollizos
Para describir los problemas, en primer lugar supondremos que los rollizos tienen
forma cilindrica. Luego, del proceso de corte se obtienen tres tipos de piezas:

laterales, centrales y lampazos [1], tal como se muestra en la Figura 1.3.
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Esquema de Corte

Figura 1.3 Tipos de piezas obtenidas de un proceso de corte [1]

De los tres tipos de piezas, Unicamente las piezas centrales son las
dimensionadamente Uutiles. Los lampazos y laterales pasan a otra seccién del
aserradero para otro tipo de procesamiento. Luego, al aplicar un determinado
esquema de corte a un rollizo, es muy probable que se presenten vértices
incompletos (o lo que se denomina ‘cantos muertos’) [1].

En la Figura 1.4 se puede apreciar un ‘vértice incompleto’ o ‘canto muerto’, el cual
esta representado por un pequefio trozo de pieza central de color verde (ver esquina

superior derecha de la primera pieza central).

lateral

central

central

central

lateral

lampazo

Esquema de Corte

Figura 1.4 Representacion de un ‘vértice incompleto’ o ‘canto muerto’ [1]
Asi, una pieza central que presenta un canto muerto constituye una pieza fallida, por

lo cual es descartada para su comercializacion, ocasionando grandes pérdidas.

Luego, con el fin de minimizar la produccion de piezas con vértices incompletos
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(cantos muertos), es frecuente que se exija a cada programa de corte que las

escuadrias (medidas de las tablas) a obtener estén comprendidas dentro de la
circunferencia correspondiente al menor diametro de la seccion axial del rollizo.
Pareciera que lo importante en estos casos es realizar un adecuado procesamiento
de la informacion visual para calcular el diametro del mayor cilindro (para maximizar
el uso de materia prima) que puede insertarse en el interior de cada rollizo sin que
sobrepase la masa de la madera (para que no se produzcan cantos muertos) [1], tal

como se puede apreciar en la Figura 1.5.

lampazo
laceral

central

central

central

lateral
lampazo

Esquema de Corte

Figura 1.5 Representacion del mayor cilindro uniforme dentro de un rollizo [1]

1.5 Declaracion del marco problematico

En la actualidad, cerca del 50% de madera se desperdicia durante el proceso de
corte en los aserraderos, y esto se debe a que el operador de la sierra al recibir un
tronco de madera, determina visualmente su forma y de acuerdo a su experiencia
analiza las diversas formas de aserrio. Ello provoca que el proceso de corte de
rollizos dependa de la apreciacién visual que el operador tenga del rollizo. Los cortes
erroneos se originan porque el operador de la sierra (incluso uno experimentado)
tiene dificultad para coordinar la posicion del tronco frente a las irregularidades y
deformaciones que presenta el rollizo. Esta precision lograda ‘a ojo del operador’
parece ser bastante mala, pues conlleva grandes pérdidas de materia prima. En otras
palabras, la labor de optimizacion de materia prima en los aserraderos nacionales es
realizada por personal que se guia, generalmente, por su experiencia y buen juicio

Unicamente [1,2,3,4,5].
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2.1 Estado del arte
2.1.1 Presentacion del asunto de estudio

Actualmente, el avance de la tecnologia ha generado una gran presion competitiva
sobre las empresas, las cuales para sobrevivir deben focalizarse en las areas
centrales del negocio con agilidad y eficiencia. En tal sentido, cabe destacar que los
procesos industriales ocupan el mayor porcentaje de los disefios y aplicaciones de
las empresas, donde se observa un creciente interés en el control de las actividades,
la supervision en tiempo real, el registro de los eventos, etc.

Por otro lado, esta comprobado que el aumento de la productividad de una empresa
esta directamente relacionado con la automatizacién de los procesos, la cual esta
orientada a hacer un uso eficiente de los equipos, materia prima y sistemas
asociados [1,2,3,4,5].

El presente estudio se centra en el proceso de corte llevado a cabo en los
aserraderos y el tipo de tecnologia que se aplica en los mismos para enfrentar el reto
de obtener la mayor cantidad de madera dimensionada util a partir de troncos de

forma irregular.

2.1.2 Estado de la investigacion

Como menciona Vilaboa [1], el desarrollo de un sistema que optimice el proceso de

corte en los aserraderos consta de tres etapas:

e Desarrollo de un sistema de procesamiento de imagenes que permita determinar
lo mas exactamente posible la forma del material a cortar.

e Desarrollo de un software de optimizacion para el disefio y seleccion de los
esquemas de corte.

e Integrar las dos soluciones anteriores en un sistema computacional que optimice
los procesos de corte en los aserraderos.

El presente trabajo de tesis se centra en la primera de las tres etapas mencionadas

lineas arriba.

a. Reconstruccion de volumenes mediante el uso de luz infrarroja

Como se vera mas adelante, al igual que en el caso de los sensores ultrasonido, la
luz infrarroja puede ser usada para reconstruir el volumen de los rollizos. En este
método los sensores infrarrojos constituyen la parte fundamental, pues se usan como
medidores de distancia entre el sensor y un punto determinado de la superficie del
rollizo. A continuacién se muestra la descripciéon del sensor Sharp GP2DXX (uno de
los sensores infrarrojos mas usados como medidores de distancia), asi como una

breve explicacion de su funcionamiento.
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Sharp GP2DXX

Descripcion

El sensor GP2DXX de Sharp Corporation (donde ‘XX' representan numeros que
especifican el modelo exacto del sensor), es un dispositivo de reflexion por infrarrojos
con medidor de distancia proporcional al angulo de recepcion del haz de luz que

incide en un sensor lineal integrado [8].

Funcionamiento

De acuerdo a [8], el sensor GP2DXX emite luz infrarroja por medio de un led emisor
de luz infrarroja. Esta luz pasa a través de una lente que concentra los rayos de luz
formando un unico rayo, para asi mejorar la directividad del sensor, la luz sigue una
linea recta hacia adelante y cuando encuentra un obstaculo reflectante rebota y
retorna con cierto angulo de inclinacion dependiendo de la distancia a la que se
encontraba el objeto reflectante. La luz que retorna es concentrada por otra lente y
asi todos los rayos de luz inciden en un unico punto del sensor lineal de luz infrarroja
que contiene el receptor del dispositivo. Asi, dependiendo del angulo de recepcién de
la luz, ésta incidira en un punto u otro del sensor, pudiendo de esta manera obtener
un valor lineal y proporcional al angulo de recepcion del haz de luz.

En la Figura 2.1 se observa un diagrama del funcionamiento de este sensor.

LED Infrarrojo Sensor Lineal
(Emisor) (Receptor)
P

/—I

Para un obstaculo cercano
corresponde un angulo de
reflexion anchao

]

Para un obstaculo lejano,
corresponde un angulo de
reflexion estrecho

Figura 2.1 Funcionamiento del sensor infrarrojo Sharp GP2DXX [8]

La salida del sensor GP2DXX dependera del modelo elegido [8]:

¢ Enlos modelos analdgicos, como el sensor Sharp GP2D12, la salida es un voltaje
proporcional a la distancia medida por el sensor.

e En los modelos digitales, como el sensor Sharp GP2D02, la lectura sera de 8 bits

serie con reloj externo.
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e En los modelos booleanos, como el sensor Sharp GP2D05, la salida sera de 1 bit

y solo tendremos la medicién de una distancia fija.

Uno de los modelos mas utilizados es el sensor infrarrojo Sharp GP2D02, el cual
utiliza un pin de entrada (Vin) y un pin de salida (Vout) para comunicarse con el
procesador principal. Debe tenerse en cuenta que el pin de entrada (Vin) en estado
de reposo se encuentra a nivel légico alto, por lo que se le debe enviar un pulso de
nivel légico bajo con una duracion de al menos 70 ms para efectuar la toma de datos,
luego de los cuales el pin debe regresar a nivel l6gico alto. Transcurridos estos 70
ms, la informacion de distancia medida (8 bits) ya esta lista para ser transmitida por el
pin de salida (Vout). Luego, por cada nuevo flanco de bajada en el pin de entrada
(Vin), el pin de salida (Vout) transmitira uno de los 8 bits (en orden, comenzando por
el bit mas significativo). Finalmente, tener en cuenta que se debe esperar 0.2 ms
antes del primero de los ocho flancos de bajada en el pin de entrada (Vin), el envio
de los 8 bits debe tomar al menos 1 ms, y luego de leidos estos 8 bits se debe

esperar al menos 1.5 ms para el siguiente pulso de 70 ms (nueva toma de datos)

[8,9]. En la Figura 2.2 se muestra el diagrama de tiempos del sensor Sharp GP2D02.
0.2ms o0 menos 1.5ms 0 mas 1.5ms 0 mas
1ms o mas

Yo {EFRRTFIYEYEY e N

Voutji [ ED@WWE I B W B
- A EN AN

MSB (Bit mas significativo) LSB (Bit menos signiﬂcativo)é LSB

70ms 0 mas

Y

Figura 2.2 Diagrama de tiempos del sensor Sharp GP2D02 [9]

Luego, el proceso de reconstruccion de volumenes se basara en obtener la mayor
cantidad de distancias correspondientes a los diferentes puntos de la superficie del
tronco (haciendo uso de los sensores infrarrojo como medidores de distancia).
Posteriormente, con el uso de un software visual y un trabajo de programacion, esta
informacién seria procesada para reproducir la forma real del tronco de madera o
rollizo, obteniendo una imagen tridimensional que pueda ser visualizada en la

pantalla de una computadora.

b. Reconstrucciéon de volimenes mediante el uso de camaras
Como se hace referencia en el trabajo de Vilaboa [1], otro de los métodos para
detectar la forma de la superficie de troncos de madera (desarrollado por la
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Universidad de Concepcion, Chile) se apoya en el uso de tres camaras separadas
120 grados sexagesimales en torno al eje axial del tronco de madera o rollizo.

Las sefiales que captan las camaras pasan sucesivamente a una tarjeta
digitalizadora, la cual transforma la sefial continua en pulsos que pueden ser
transmitidos directamente a una computadora. En el mercado existen varias
versiones de hardware y software que realizan esto para computadoras compatibles.
Finalmente, se tiene en la memoria de una computadora tres matrices de datos que
indican, segun el valor de cada byte (8 bits), las tonalidades de gris que ‘observan’
las camaras en cada punto de sus respectivos campos visuales tal como se muestra
en la Figura 2.3.

Un médulo del sistema que tiene gran importancia es aquel que modela la forma de
los rollizos segun lo que indican las matrices entregadas por la tarjeta digitalizadora.
Precisamente, con el fin de garantizar que este médulo opere adecuadamente y no
entregue resultados erréneos, se decide filmar los rollizos en la forma antes indicada.
Para cada rollizo filmado, este médulo del sistema debe detectar las distancias que
hay (a lo largo del rollizo) desde el borde del manto hasta un eje axial de referencia.
Para ello se debe detectar los puntos donde cambia fuertemente la tonalidad de gris
que se produce al pasar del manto (color claro) al fondo (color oscuro). Esto permite

detectar la forma de ambas lineas de contorno que ‘observa’ cada camara [1].

Camara 1

Camara 3 Camara 2

Figura 2.3 Sistema de camaras para reconstruccion de volumen [1]

Con esta informacion es posible obtener un modelo matematico de la forma del
manto del rollizo. Para facilitar el trabajo matematico se debe modelar el rollizo en
coordenadas cilindricas. Asi, una matriz de datos bidimensional indica, para un

conjunto de puntos del eje axial y para un conjunto de angulos, las distancias
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existentes desde este eje central de referencia hasta el manto. Esto proporciona una
malla discreta sobre la forma del manto del tronco de madera o rollizo.

Una vez obtenida la forma de los rollizos, deben ser aplicadas diversas heuristicas de
corte que sean compatibles con la obtencion de tablas del tipo, cantidad y medidas
que figuran en cada programa de produccion, con lo cual se obtiene un alto

rendimiento en el proceso de corte [1].

Lamentablemente, uno de los problemas que presenta el uso de camaras para
detectar la forma volumétrica de los troncos de madera radica en que cuando las
camaras son usadas en un ambiente de alta humedad, las lentes de las camaras
suelen empafarse, con lo cual se distorsiona enormemente la reconstruccion
volumétrica de los troncos de madera. Una solucion a este problema consistiria en
limpiar constantemente las lentes de las camaras. Sin embargo, esto ultimo convierte
a la deteccion de la forma volumétrica de troncos de madera (rollizos) mediante

camaras en un método poco practico y menos eficiente.

c. Reconstruccion de volumenes mediante el uso de senales ultrasonido

El presente trabajo de tesis propone un método para obtener la reconstruccion de
volumenes basado en el uso de sensores ultrasonido. Los ultrasonidos son
basicamente sonido como el que los seres humanos oimos normalmente, con la
diferencia de que tienen una frecuencia mayor que la maxima audible por el ser
humano. Asi, mientras que el rango de frecuencia audible por el ser humano empieza
en 16 Hz y llega a un maximo de aproximadamente 20 KHz, para detectar la forma
de los troncos de madera (o rollizos) se hara uso de sonido con una frecuencia de 40
KHz (ultrasonidos) [10,11,12].

El funcionamiento basico de los ultrasonidos como medidores de distancia se
muestra en la Figura 2.4. Se tiene un transmisor que emite un pulso de ultrasonido,
que rebota sobre un determinado objeto y la reflexion de ese pulso es detectada por

un receptor de ultrasonidos [10].

=N

Transmisor /l/ )
.
e VAT

——\\ ¢

Figura 2.4 Uso de ultrasonido como medidor de distancia [10]
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La mayoria de sensores ultrasonido de bajo costo se basan en la emision de un pulso
de ultrasonido cuyo campo de accién es de forma coénica. Luego, en la Figura 2.4,
midiendo el tiempo que transcurre entre la emision del ultrasonido y la recepcion del
eco del mismo, se puede calcular a distancia a la que se encuentra el objeto que ha
producido la reflexiéon sonora, mediante la formula que se aprecia en la Figura 2.5
[10].

Figura 2.5 Férmula para calcular la distancia a la que se encuentra un

objeto, utilizando sefiales ultrasonido [10].

Donde ‘V’ es la velocidad del sonido en el aire y ‘t’ es el tiempo transcurrido desde la
emision del pulso de ultrasonido (en el emisor del sensor) hasta que se produce la

recepcion del eco del pulso ultrasonido (en el receptor del sensor) [10].

Una vez almacenadas las distancias del centro del rollizo a todos los puntos de la
superficie del rollizo, mediante un trabajo de programacién en un entorno de
programacion visual a ser definido (como Visual Basic, por ejemplo), dicha
informacion puede ser nuevamente procesada para obtener finalmente una imagen

tridimensional de la forma real del rollizo en la pantalla de una computadora.

2.1.3 Sintesis sobre el asunto de estudio

Del recuento de las lineas de investigacion y propuestas tecnoldgicas orientadas a la

optimizacién del proceso de corte de troncos de madera en los aserraderos

[1,2,3,4,5,6,7], se puede obtener la sintesis siguiente:

v" Debido a la necesidad de obtener la mayor cantidad de madera dimensionada util
a partir de troncos de forma irregular como resultado del proceso de corte en los
aserraderos, este proceso esta siendo automatizado.

v' La obtencion de una imagen volumétrica que reproduzca fielmente la forma
irregular de los troncos de madera juega un papel muy importante en la
automatizacion del proceso de corte en los aserraderos.

v" Otro punto importante, luego de obtener la imagen volumétrica de los troncos de
madera (rollizos), es el desarrollo de un software de optimizacion para el disefio y
seleccion de los esquemas de corte, para lo cual el mejor método se basa en el
uso de tecnologia computacional que implemente algoritmos matematicos de

optimizacion.
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2.2 Modelo teodrico

En conclusion, la optimizacion del proceso de corte de rollizos en los aserraderos
tiene como finalidad obtener disefios de corte suficientemente buenos, de tal manera
que se desperdicie la menor cantidad posible de materia prima. Como indica Vilaboa
[1], para este fin resulta esencial contar con un sistema que sea capaz de reproducir

la forma volumétrica del tronco de madera o rollizo, antes de decidir como cortarlo.

Teniendo en cuenta lo expuesto anteriormente, una buena alternativa para el
requerimiento de detectar la forma volumétrica de los rollizos consiste en el uso de
sensores ultrasonido. En particular, para el presente trabajo, se propone el uso del
sensor ultrasonido SRF04, que es un sensor ultrasonido medidor de distancias
comercial y bastante facil de usar.

El sensor SRF04 seria capaz de efectuar la toma de datos correspondientes a los
puntos de la superficie del rollizo. Luego, mediante el desarrollo de un programa en
un entorno de programacion visual como por ejemplo Visual Basic, estos datos
podrian ser almacenados en matrices y luego procesados de tal forma que en base a
las distancias medidas por el sensor SRF04 (es decir, las distancias del sensor a los
puntos de la superficie rolliza) se logre reproducir la forma volumétrica del tronco de

madera o rollizo, y ésta sea visualizada en la pantalla de una computadora.

Asi, el procedimiento de toma de datos del sensor ultrasonido SRF04 se repetiria
hasta obtener la mayor cantidad de datos acerca de cada punto de la superficie
rolliza. Esto ultimo se conseguira montando dos sensores en extremos
diametralmente opuestos de una plataforma circular, sobre la cual los sensores se
desplazaran a velocidad constante. Luego, el tronco de madera atravesara
perpendicularmente esta plataforma circular, desplazandose a lo largo de su eje axial
mientras se efectua la toma de datos por parte de los sensores (operando de forma

similar a como funciona un tomégrafo), tal como se aprecia en la Figura 2.6.

Figura 2.6 Toma de datos de los sensores ultrasonido
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En la Figura 2.7 a 2.9 se grafica, de forma muy general, como seria la toma de datos
de la superficie rolliza para los primeros tres anillos (secciones axiales) detectados
por los sensores ultrasonido SRF04. Como se puede intuir graficamente,
incrementando el niumero de muestras por cada anillo y el numero de anillos
detectados, el posterior arreglo de todos los anillos en un espacio tridimensional

reproducira la forma volumétrica del tronco de madera o rollizo.

Figura 2.9 Toma de datos del tercer anillo del rollizo

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' %5 gz_lr\ésﬁgfm

DEL PERU

Cabe sefialar que es precisamente mediante el uso de un software visual y un trabajo
de programacion que los anillos seran arreglados (uno a continuaciéon del otro) y
presentados en un espacio tridimensional, para posteriormente seleccionar el mejor

esquema de corte.

2.2.1 El sensor ultrasonido SRF04

Dado que el sistema de reconstruccion de volumenes se basara en el uso de sefales
ultrasonido, a continuacion se presenta una breve descripcién del sensor ultrasonido
a utilizar, el sensor SRF04, el mismo que fue elegido por razones de fiabilidad,

prestaciones y costo.

a. Descripcion

El SRF04 es un sensor de distancias por ultrasonidos capaz de detectar objetos y
calcular la distancia a la que se encuentran objetos en un rango de 3 a 300 cm. El
sensor funciona por ultrasonidos y contiene toda la electrénica encargada de hacer la
medicion. En lineas generales, su uso se basa en enviar un pulso de arranque y
medir la duracién del pulso de retorno. De muy pequefio tamario, el sensor SRF04

destaca por su bajo consumo, gran precision y bajo precio [10,11,12,13].

b. Funcionamiento

El sensor SRF04 funciona emitiendo pulsos de ultrasonido inaudibles para el oido
humano. Los pulsos emitidos viajan a la velocidad del sonido hasta alcanzar un
objeto, entonces el sonido es reflejado y captado de nuevo por el receptor del sensor.
Lo que hace el controlador incorporado es emitir una rafaga de pulsos, y a
continuacion empieza a contar el tiempo que tarda en llegar el eco. Este tiempo se
traduce en un pulso de eco de ancho proporcional a la distancia a la que se

encuentra el objeto.

Desde un punto de vista préactico, lo que hay que hacer es enviar una sefal de
arranque o disparo (de duracién minima de 10 ps) en el pin 3 del sensor SRF04 (pin
de disparo). Luego, leemos el ancho del pulso que proporciona el pin 4 del sensor
ultrasonido SRF04 (pin de salida de eco) y medimos su duracion (esta duracién del
pulso de eco sera proporcional a la distancia medida, y variara entre 100 ys y 8 ms).

En caso de que no se produzca ningun eco (porque no se encuentra un objeto), el
pulso de eco tendra una longitud aproximada de 36 ms. Asimismo, tener en cuenta

que debe haber un retardo de al menos 10 ms desde que se hace una lectura hasta
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que se inicia el siguiente pulso de disparo, con la finalidad de que el circuito se
estabilice. En concordancia con lo explicado respecto al funcionamiento, en la Figura

2.10 se muestra el diagrama de tiempos del funcionamiento del sensor SRF04
[10,11,12,13].

Pulso de Disparao
10 u= Minirmo

Entrada Pulso
de Disparo

8 Impulsos Permita un retardo de
ultrasonicos 10 mS desde el final
del Pulso de Eco y el

Rafaga sdnica comienza del Pulso de
desde el sensor Dispara

Mota: El Pulso de Eco
Pulso de Eco es de unos 36 mS sino

Fulso de Salida de Eco de 100 uS 5 18 m= | se detecta un ohjeto

Figura 2.10 Diagrama de tiempos del sensor SRF04 [13]

c. Funciones de los pines del sensor SRF04
Como se puede apreciar en la Figura 2.11, el sensor ultrasonido SRF04 tiene cinco

pines: pin de tierra (GND), pin N.C. (Not Connect), pin de disparo, pin de salida de
eco y pin de alimentacion (+5 Vcc) [10,11,12,13].

+5Vee

Salida de eco
Disparo

N.C.

GND
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Asimismo, en la Figura 2.12 se detalla la funcién de cada uno de los pines del sensor

SRF04 [12].
Pin Funcidn
+5 Vcc Tension de alimentacion.
. Salida del pulso cuya duracién determina el tiempo de recorrido
Pin de eco

de la sefal ultrasonido, proporcional a la distancia medida.

Entrada de inicio para una nueva medicién. Por este pin se debe

Pin de disparo . e e
aplicar un pulso con una duraciéon minima de 10 ys.

Linea sin conexion. Se emplea en la fase de fabricacion y

N.C. comprobacion del propio médulo. No se debe conectar nada a
este pin.
GND Tierra de alimentacion.

Figura 2.12 Funcion de los pines del sensor SRF04 [12]

d. Caracteristicas técnicas
En la Figura 2.13 se muestra un cuadro con las principales caracteristicas técnicas
del sensor ultrasonido SRF04 [12].

Parametro Valor Unidad
Dimensiones del circuito 43x20x17 mm
Tensién de alimentacion 5 Vce
Frecuencia de trabajo 40 KHz
Rango méaximo de medicion de distancia 3 m
Rango minimo de medicién de distancia 3 cm
Duraciéon minima del pulso de disparo (nivel TTL) 10 V&
Duracion del pulso eco de salida (nivel TTL) 100 a 18000 VE]
Tiempo minimo de espera entre una medida y el inicio de otra 10 ms

Figura 2.13 Caracteristicas técnicas del sensor SRF04 [12]

Como una nota adicional, cabe sefalar que debido a sus caracteristicas técnicas, el
sensor ultrasonido SRF04 es muy utilizado, por ejemplo, como detector de
obstaculos para robots con navegaciéon autdbnoma. Asi, para robots pequefios un solo
sensor ultrasonido SRF04 es suficiente para cubrir la parte frontal del robot y asi éste
detecte si algun obstaculo se presenta en su recorrido. En cambio, para robots de un
tamafo mayor pueden ser necesario dos 0 mas sensores. Incluso es una practica
muy comun en el disefio de robots el colocar cinco o mas sensores detectores de
distancia (similares al sensor ultrasonido SRF04) alrededor de todo el robot, de tal
modo que éste pueda detectar objetos no sélo por su parte frontal, sino en todas
direcciones. Otra practica muy comun en el disefio de robots es montar un sensor
medidor de distancia en un servo, el cual mueve el sensor 180 grados sexagesimales

mientras se efectian las mediciones, funcionando como una especie de radar [13].
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2.2.2 Regulacion de la velocidad

Como se grafica en la Figura 2.14, los dos sensores ultrasonido irian montados en
extremos diametralmente opuestos de una plataforma circular, sobre la cual se
desplazaran para tomar los datos correspondientes a los puntos que conforman la

superficie externa de los rollizos.

Figura 2.14 Desplazamiento de los sensores ultrasonido (montados sobre la
plataforma circular)

En tal sentido, es necesario que la velocidad de desplazamiento de los sensores
sobre la plataforma circular sea constante, pues de no ser asi la imagen a obtener
resultaria distorsionada.

Es por lo anterior que se plantea el uso de un encoder 6ptico, el cual sensara la
velocidad del motor DC que acciona el desplazamiento de los sensores, y mediante
un circuito de realimentacion se ajustara el ciclo de trabajo de una seial PWM, de tal
manera que ésta modifique la velocidad de giro del eje del motor DC hasta obtener la
velocidad constante requerida. El diagrama de bloques del circuito de realimentacion

que se usara se muestra en la Figura 2.15.

Sefal
. Velocidad
Microcontrolador PWM Motor clocida
{ Encoder }7

Figura 2.15 Diagrama de bloques del circuito de realimentacién para regular la
velocidad de giro del eje del motor
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Encoder éptico

Como se indica en [14], un encoder es un transductor que transforma el movimiento
angular en una serie de pulsos digitales. Estos pulsos generados pueden luego ser
utilizados para controlar los desplazamientos de tipo angular.

En el caso de un encoder 6ptico, la deteccion del movimiento angular opera en base
al principio de exploracion fotoeléctrica. El sistema de lectura se basa en la rotacién
de un disco con ranuras idénticas, igualmente espaciadas, y que se encuentra fijado
al eje del motor (por lo cual girara a la misma velocidad angular que dicho eje), tal
como se muestra en la Figura 2.15.

El disco sera iluminado de modo perpendicular por una fuente de rayos infrarrojos.
Las ranuras del disco permitiran o denegaran el paso de la luz (desde el emisor hacia
el receptor) de forma alternada. Estos cambios seran detectados por un sensor
luminico (generalmente un fotodiodo o fototransistor) al que en general llamaremos

‘receptor’, los mismos que luego seran leidos y procesados por un microcontrolador.

DISCO CON
RANURAS

MOTOR

EJE

RECEPTOR

~ EMISOR

Figura 2.16 Diagrama de funcionamiento de un encoder optico [32]

En la Figura 2.16 se muestra un bosquejo del funcionamiento de un encoder éptico.
Veamos ahora cémo se regula la velocidad del motor en base a la lectura de los
pulsos que llegan (o no) al receptor:

e Dado que el disco con las ranuras esta fijado al eje del motor, este disco girara
con la misma velocidad angular que el eje del motor.

e Habra una luz emitida constantemente desde el emisor. Dado que el disco se
encuentra entre el emisor y el receptor, notamos que la luz unicamente llegara al
receptor cuando atraviese las ranuras del disco. De esta forma, en el receptor se
leera una sefial cuadrada (con nivel alto cuando la luz pasa a través de las

ranuras, y con nivel bajo cuando el disco interrumpe el paso de la luz).
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e Sila velocidad angular del eje del motor (y del disco) es muy grande, entonces en
el receptor se leera una onda cuadrada de periodo muy pequefio.

¢ Sila velocidad angular del eje del motor (y del disco) es muy pequefia, entonces
en el receptor se leera una onda cuadrada de periodo muy grande.

e EIl microcontrolador se encargara de leer el periodo de la onda cuadrada en el
receptor y, teniendo un periodo de onda ‘objetivo’ (asociado a la velocidad
angular deseada), el microcontrolador se encargara de modificar la sefial PWM
de la siguiente forma:

v' La sefial PWM aumentara la velocidad angular del motor si ésta es menor que
la velocidad angular deseada (es decir, si el periodo de la onda cuadrada
leida en el receptor es mayor al periodo de onda ‘objetivo’).

v' La sefial PWM reducira la velocidad angular del motor si ésta es mayor que la
velocidad angular deseada (es decir, si el periodo de la onda cuadrada leida
en el receptor es menor al periodo de onda ‘objetivo’).

Como ya se grafico en la Figura 2.15, esta es la explicacion por la cual el sistema

para regular la velocidad de giro del eje del motor es un circuito realimentado (en

base a la informacién proporcionada por el encoder).

2.2.3 Desarrollo en un entorno de programacion visual
La etapa de desarrollo haciendo uso de un entorno de programacion visual (aun por
definirse) constituye una parte esencial en el disefio del sistema de reconstruccion de
volumenes, pues es alli donde se procesan los datos obtenidos por los sensores
ultrasonido y se obtiene la caracterizacion volumétrica de los troncos de madera.
Debido al requerimiento de graficos, entre las opciones del entorno de programacion
visual a utilizar se considero:
e Visual C++
Visual C++ es un entorno de desarrollo integrado para lenguajes de programacion
C y C++. Es un software propietario de Microsoft Corporation [15].
e Visual Basic
Visual Basic es un entorno de desarrollo integrado propietario de Microsoft
Corporation, creado con la intencidon de simplificar la programacién. Ademas de
un editor de cédigo fuente, un depurador y un compilador, incluye un editor para
interfaces graficas, que facilita en gran medida el desarrollo de aplicaciones [16].
e MatLab
MatLab es un lenguaje de alto nivel propietario de MathWorks, muy utilizado en el
sector industrial, cientifico y educativo; con aplicaciones en diversos ambitos,

tales como el calculo numérico, la visualizacion y la programacion [17].
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CAPITULO 3:
DISENO DE LOS MODULOS COMPONENTES DEL SISTEMA DE
RECONSTRUCCION DE VOLUMENES
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3.1 Descripcion contextual
El sistema de reconstruccion de volumenes propuesto en el presente trabajo de tesis
tiene como objetivo la reproduccion de la forma volumétrica de troncos de madera.
Esto permitiria optimizar el proceso de corte llevado a cabo en los aserraderos
mediante la aplicacion de diagramas de corte apropiados, reduciendo las pérdidas de
materia prima y mejorando la rentabilidad de las empresas madereras.

Visto desde otro punto de vista, el sistema propuesto no sélo ayudaria a mejorar los
ratios financieros de las empresas madereras, sino que también (al permitir un uso
mas eficiente de la materia prima) reduciria la tala innecesaria de arboles en los

bosques madereros, contribuyendo a la conservacion del ecosistema en el planeta.

3.2 Diagrama de bloques

El diagrama de bloques general del sistema propuesto se presenta en la Figura 3.1.

INTERFASE DE _
COMUNICACION H CONTROL » SENSORES

* PWM

EXCITADOR 4.[ MOTOR }E‘.[ PLANTA |
ENCODER |.7

Figura 3.1 Diagrama de bloques del sistema propuesto

-

3.3 Explicacion del diseio

En la Figura 3.2 se muestra una vista exterior del sistema de reconstrucciéon de
volumenes disefiado en el presente trabajo de tesis.

La plataforma circular que se aprecia en la Figura 3.2, mediante un sistema de
engranajes accionados por un motor, sera capaz de desplazar a velocidad constante
los dos sensores ultrasonido que se encuentran montados en dos extremos
diametralmente opuestos de dicha plataforma circular.

Los troncos de madera atravesaran perpendicularmente dicha plataforma circular,
también a velocidad constante, moviéndose a lo largo de su eje axial (operando de
forma similar a como funciona un tomagrafo). En la Figura 3.2, se puede apreciar que
dichos troncos serian, eventualmente, colocados sobre el sistema de rodillos en
forma de ‘V’. Estos rodillos serian movidos por la acciéon de uno o dos motores, los
cuales proporcionarian a los troncos de madera la traslacién a velocidad constante

requerida para atravesar perpendicularmente la plataforma circular.
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Figura 3.2 Vista exterior del sistema de reconstruccion de volimenes [18]

El desarrollo del presente trabajo excluira el disefio del sistema que moviliza los
troncos a velocidad constante (sistema de rodillos en forma de ‘V’ que se aprecia en
la Figura 3.2), debido a que los aserraderos ya poseen sistemas de esta naturaleza,
provistos de motores de gran potencia capaces de movilizar troncos de gran tamafio
y peso.

Como ya se mencionod, a medida que los troncos atraviesan perpendicularmente la
plataforma circular a velocidad constante (moviéndose a lo largo de su eje axial), los
dos sensores ubicados en extremos diametralmente opuestos de la plataforma
circular se desplazaran simultaneamente (también a velocidad constante) sobre dicha
plataforma, efectuando la toma de datos.

Resulta importante acotar que segun el disefio propuesto, dado que usaremos solo
dos sensores, cada sensor recorrera unicamente 180 grados sexagesimales sobre la
plataforma circular (cada uno tomara un mitad de la informacion correspondiente a un
anillo completo o seccion axial del tronco), luego de lo cual regresaran a su posicion
original, y este proceso de recorrido se repetird mientras dure la toma de datos.
Luego, los datos obtenidos por los sensores seran procesados por un sistema de
procesamiento de datos y, una vez ya procesados, seran enviados a una
computadora por medio de una interface de comunicacion.

Finalmente, en la computadora los datos recibidos seran procesados nuevamente, de

tal modo que por medio de un trabajo de programacioén (haciendo uso de un lenguaje
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visual), estos datos seran usados para reproducir la forma volumétrica de los troncos
de madera, la cual sera presentada en la pantalla de la computadora.
En base a lo explicado, el disefio del sistema de reconstruccién de volumenes fue
dividido en tres partes:
o Parte mecanica
Involucra el disefio del sistema mecanico que proporciona el desplazamiento de
los sensores sobre la plataforma circular.
e Parte hardware
Involucra el disefio del sistema de control de velocidad y giro de un motor DC,
disefio del sistema de toma de datos, disefio de la interface de comunicacion, etc.
e Parte software
Involucra el disefio de los algoritmos para la visualizacion grafica del rollizo y para

el procesamiento de los datos en el bloque de control.

3.4 Parte mecanica

La parte mecanica seria la planta propiamente dicha, y estaria conformada
principalmente por la plataforma circular antes descrita, la misma que a través de un
sistema de engranajes accionados por un motor, proporcionaria el desplazamiento de
los sensores sobre dicha plataforma.

Dados los objetivos y el alcance del presente trabajo, la parte mecanica sera omitida

para poner un mayor énfasis en la parte hardware y software.

3.5 Parte hardware

3.5.1 Sensores

a. Requisitos minimos

El sensor ultrasonido que vayamos a usar debe cumplir con los siguientes requisitos:

e Debe ser de gran fiabilidad para el proceso de medicion de distancias. Es por
esto que se debe escoger un sensor de los que, debido a su uso, sea
comunmente denominado ‘medidor de distancias’.

e Debe ser de un costo accesible, en caso de requerirse la realizacion de pruebas.

b. Opciones

En funcidn de los requisitos minimos, se consideraron dos opciones:

o Sensor Ultrasonido PING de Parallax:
Conocido sensor usado como medidor de distancias que posee tres pines (GND,
5V, SIG), asi como un emisor y un receptor de ultrasonidos. En la Figura 3.3 se
muestra la vista exterior del sensor ultrasonido PING de Parallax [19].
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Figura 3.3 Vista exterior del sensor ultrasonido PING de Parallax [19]

e Sensor Ultrasonido SRF04:
Conocido sensor usado como medidor de distancias que posee cinco pines
(GND, N.C., Disparo, Eco y 5V), asi como un emisor y un receptor de
ultrasonidos. En la Figura 3.4 se muestra la vista exterior del sensor ultrasonido
SRF04 [20].

Figura 3.4 Vista exterior del sensor ultrasonido SRF04 [20]

c. Criterios de seleccién:

Para el desarrollo del presente trabajo de tesis, se eligio el sensor ultrasonido SRF04

en base a los siguientes criterios:

o Facilidad de uso: El sensor ultrasonido SRF04 tiene un pin de disparo y otro pin
de eco (ver Figura 3.4); a diferencia del sensor ultrasonido PING de Parallax, en
el cual el pin SIG (ver Figura 3.3) cumple la funcién de pin de disparo y también la
funcidén de pin de eco. Asi, al elegir el sensor ultrasonido SRF04, el hecho de que

cada pin cumpla una funcion distinta facilitara el trabajo de programacion.
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e Fiabilidad: El sensor ultrasonido SRF04 es muy fiable en el proceso de deteccion
de objetos. Para darnos una idea de su fiabilidad, este sensor es capaz de
detectar un palo de escoba a una distancia de 3 metros.

e Costo: El sensor ultrasonido SRF04 es menos costoso que el sensor PING de
Parallax. Ademas de ello, el sensor SRF04 es mucho mas comercial (es mas facil

encontrar un sensor ultrasonido SRF04 en el mercado nacional).

d. Caracteristicas del sensor ultrasonido SRF04
Las principales caracteristicas del sensor ultrasonido SRF04 son citadas a
continuacion [10,11,12]:
¥v' Tension de alimentacion de 5V.
Consumo tipico de 30 mA.
Consumo maximo de 50 mA.
Rango de medicién de 3 a 300 cm.
Capaz de detectar un palo de escoba a 3 metros de distancia.
Pulso de disparo minimo de 10 ps, con légica TTL.
Pulso de eco de 100 us a 8 ms.
Dimensiones de 43x20x17 mm.

AN N N N SN

Peso de 10 gramos aproximadamente.

3.5.2 Control

El bloque de control (ver diagrama de bloques en la Figura 3.1) hara uso de un

microcontrolador para las siguientes funciones:

e Toma de datos de los sensores: El microcontrolador enviara la sefial de disparo
para que los sensores ultrasonido empiecen a efectuar la toma de datos de forma
sincronizada. Del mismo modo, el microcontrolador recibira la sefal de eco
enviada por los sensores.

e Regulacion de la velocidad de giro del eje del motor: El microcontrolador se
encargara de regular la velocidad de desplazamiento de los sensores sobre la
plataforma circular, la cual (como se mencioné anteriormente) debe ser
constante.

Del mismo modo, el microcontrolador se encargara de recibir la sefial de cambio
de sentido de desplazamiento de los sensores sobre la plataforma circular, y
enviara la orden para invertir dicho sentido de desplazamiento (de tal modo que

los sensores regresen a su posicion inicial sobre la plataforma circular).
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Comunicacién con la PC via puerto serie: El microcontrolador, luego de recibir
la informacion enviada por los sensores ultrasonido, la procesara para traducirla a

distancia medida y finalmente la re-enviara a la PC por el puerto serie.

Microcontrolador

Requisitos minimos

El microcontrolador que vayamos a usar debe cumplir con los siguientes requisitos

minimos (propios del sistema de reconstruccion de voliumenes disefiado):

El microcontrolador debe permitir tanto la entrada como la salida de datos, razon
por la cual debe contar con un numero suficiente de puertos entrada/salida.
Debido a que el presente trabajo de tesis se encuentra avocado al disefio y no a
la implementacion, el microcontrolador elegido debe contar con un software que
permita la realizacion de simulaciones de circuitos, de tal manera que se pueda
comprobar el correcto funcionamiento del disefio.

El microcontrolador debe ser de una programacién sencilla y facil de aprender.

Opciones

En funcion de los requisitos minimos que debe cumplir el microcontrolador a usar, se

consideraron dos opciones:

Microcontrolador ATmega8: Se tuvo en consideracion este microcontrolador
debido a la familiaridad en el uso del mismo en la Pontificia Universidad Catdlica
del Peru (PUCP). Posee arquitectura CISC.

Microcontrolador PIC16F84: Microcontrolador de uso muy popular por
aficionados a la robdtica y electronica. Posee arquitectura RISC.

Criterios de seleccion:

Para el desarrollo del presente trabajo de tesis, se eligio6 el microcontrolador

PIC16F84 en base a los siguientes criterios:

Simulacion: El microcontrolador PIC16F84 cuenta con un software de simulacion
gratuito (Proteus), bastante versatil y muy fiable para la simulaciéon de circuitos
disefiados en base a este microcontrolador.

Facilidad de uso: Conocimiento del presente tesista en la programacién de
aplicaciones usando el microcontrolador PIC16F84. Ademas de ello, este
microcontrolador cuenta con una vasta informacion técnica, documentacion de
proyectos y aplicaciones, foros de discusion, etc.

Costo: El microcontrolador PIC16F84 es menos costoso que el ATmegas.
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Caracteristicas del microcontrolador PIC16F84
Las principales caracteristicas del microcontrolador PIC16F84 son citadas a
continuacion: [21,22,23,24,25]:

v Circuito integrado de 18 pines.

¥v' Conjunto de instrucciones RISC, muy facil de memorizar y entender.

v" Dos puertos de entrada/salida (I/O): cinco pines en el puerto A y ocho pines
en el puerto B.
Memoria Flash de programa (1Kx14).
Memoria EEPROM de datos (64x8).
Memoria RAM (68x8)
v" Un temporizador/contador de 8 bits

S X

En la Figura 3.5 se muestra el encapsulado de 18 pines PIC16F84.

Figura 3.5 Diagrama de pines del microcontrolador PIC16F84 [26]

b. Toma de datos de los sensores

En la Figura 3.6 se muestra un diagrama bastante simplificado de cémo el sensor
ultrasonido SRF04 efectuaria la toma de un dato segun el disefio del sistema de
reconstruccion de voliumenes propuesto en el presente trabajo de tesis. Como alli se
puede apreciar, teniendo ya energizado el sensor ultrasonido SRF04 (conectando los
pines de alimentacion y GND a una fuente de +5 Vcc y a tierra, respectivamente), el
microcontrolador PIC16F84 enviara primero un pulso de disparo (de una duracién
minima de 10 ps) que llegara al pin de disparo del sensor ultrasonido SRF04. Este
pulso de disparo es la sefal para que el sensor efectie una toma de datos, por lo
cual el sensor emitirda una sefial de ultrasonido con direccién al objeto a detectar (en
este caso, el tronco de madera o rollizo).

Luego, internamente el sensor empezara a contar el tiempo que tarda en llegar el eco
producido por el rebote de la sefal ultrasonido con la superficie del tronco de madera.

Este tiempo se traduce en un pulso de eco (de duracion proporcional a la distancia a
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la que se encuentra el tronco de madera) que el sensor SRF04 arrojara como salida
por el pin de salida de eco. Este pulso de salida de eco sera luego recibido por el

microcontrolador PIC16F84, el cual procesara la informacion.

) Sensor Ultrasonido SRF04
Microcontrolador

PIC16F84

N.C. (Not Connect)

Pulso de disparo

JL —

Tronco de madera
o "rollizo"

Pulso de eco

Figura 3.6 Toma de datos del sensor ultrasonido SRF04 [19]

En cuanto al procesamiento que efectuara el microcontrolador PIC16F84 teniendo
como entrada el pulso de eco, resulta importante recordar las especificaciones
técnicas del sensor ultrasonido SRF04 (ver Figura 2.13), donde se indica que el pulso
de eco del sensor varia de 100 ys a 18 ms, que corresponden proporcionalmente a
mediciones de distancias (entre el sensor SRF04 y el tronco de madera) de 3 a 300
centimetros. Asi, tenemos que:

Rango de pulso de eco = 18ms - 100 ps = 18000 ps - 100 ps = 17900 ps

Rango de distancia medible = 300 cm - 3 cm = 297 cm

Entonces, haciendo la proporcion:

(Pulso de eco / Distancia medida por el sensor) =17900 ps / 297 cm = 60 ps /cm
Este calculo nos indica que por cada centimetro de distancia medida por el sensor
ultrasonido SRF04 la duracién del pulso de eco se incrementa en 60 us. De esta
forma, para obtener la distancia medida en centimetros, el microcontrolador
PIC16F84 debe contar unicamente el numero de periodos de 60 us que conforman el
pulso de eco, y este numero de periodos sera el equivalente a la distancia medida en
centimetros. Por ejemplo, si el pulso de eco recibido por el microcontrolador tuviera
una duracion de 420 ps, entonces la distancia medida por el sensor ultrasonido
SRF04 se calcula facilmente mediante una simple division: (420 ps / 60 ys) =7 cm.

c. Regulacion de la velocidad de giro del motor
Partiremos del hecho de que la velocidad de giro de un motor DC depende del valor

medio de la tensién aplicada en sus extremos. Por ello, para controlar la velocidad
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de giro del eje del motor DC que movera los sensores ultrasonido sobre la plataforma
circular, se utilizara un sistema de modulacion por ancho de pulso (o PWM: Pulse
Width Modulation, en inglés) de una sefial TTL, tal como se muestra en la Figura 3.7.
Bajo el control de esta sefal PWM, el eje del motor DC girara a una velocidad
determinada por la media del nivel de la sefal cuadrada.

Como se puede observar en la Figura 3.7, la tensiéon continua media aplicada al
motor se controla manteniendo constante la frecuencia de la sefal cuadrada, y
variando el tiempo durante el cual la sefial permanece a nivel alto, es decir, variando
el Ciclo de Trabajo o Duty Cycle. De esta manera, si el ciclo de trabajo es del 50% se
suministrara al motor una tension media equivalente a la mitad de la tensién maxima.
Del mismo modo, con un ciclo de trabajo del 20% so6lo una quinta parte de la tensién
maxima sera suministrada a la carga. En este caso, como se puede concluir
facilmente, el hecho de disminuir el ciclo de trabajo de 50% a 20% conllevara a una
disminucion de la velocidad del motor (y viceversa, un incremento del ciclo de trabajo
conllevaria a un incremento de la velocidad del motor).

Para un mejor entendimiento, en la Figura 3.7 se grafica como variaria la intensidad
de una bombilla cuando ésta es alimentada por tensiones con diferentes ciclos de
trabajo. Ver que cuanto mayor sea el ciclo de trabajo, mayor sera la intensidad con
que brillara la bombilla, y viceversa. Siguiendo esta linea de razonamiento, para el
sistema propuesto en el presente trabajo, la intensidad de la bombilla representaria la
magnitud de la velocidad a la cual girara el eje del motor DC.

En resumen, vemos que controlando el ciclo de trabajo de una sefal PWM (a su vez,
regulada por el microcontrolador) podremos controlar facilmente la velocidad de giro
del eje del motor DC [21,22,23,24,25].

| |
e
U U e

Figura 3.7 Diagrama de modulacién por ancho de pulso

3.5.3 Excitador
El bloque excitador (ver diagrama de bloques del sistema, mostrado en la Figura 3.1)

es el encargado de controlar el sentido de giro del motor (en accion conjunta con el

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




\\gENE@e’

5> -’(% PONTIFICIA
TESIS PUCP E gs gz_lr\éel_l}g?;\o

DEL PERU

bloque de control). En el presente trabajo el excitador estara conformado por el Driver
L293B, que es un encapsulado 16 pines, tal como se muestra en la Figura 3.8, donde

se muestra ademas una tabla con el nombre y la funcion que cumple cada pin [27].

Pin Nombre Funcién
1 Chip Enable 1 (EN1) | Habilita los canales 1y 2.
2 Input 1 (IN1) Entrada del canal 1.
3 Output 1 (OUT1) | Salida del canal 1.
4,5 GND Tierra de alimentacion.
6 Output 2 (OUT2) | Salida del canal 2.
7 Input 2 (IN2) Entrada del canal 2.
8 Vs Alimentacién de las cargas.
9 Chip Enable 2 (EN2) | Habilita los canales 3 y 4.
10 Input 3 (IN3) Entrada del canal 3.
11 Output 3 (OUT3) | Salida del canal 3.
12,13 GND Tierra de alimentacion.
14 Output 4 (OUT4) | Salida del canal 4.
15 Input 4 (IN4) Entrada del canal 4.
16 Vss Alimentacién del integrado.

Figura 3.8 Diagrama de pines del encapsulado L293B [27]

El Driver L393B posee cuatro canales capaces de proporcionar una corriente de
salida de hasta 1A por canal. Asimismo, cada canal es controlado por sefiales de
entrada compatibles TTL y cada pareja de canales dispone de una sefal de
habilitacion que desconecta la salida de los mismos. Como se puede observar en la
Figura 3.8, el Driver L293B dispone de un pin para la alimentacién de las cargas que
se estan controlando (Vs, pin 8), de manera que dicha alimentacion es independiente

de la l6gica de control [27].

En la Figura 3.9 se presenta el diagrama de bloques del Driver L293B. Como se
puede ver, la sefal de control EN1 (pin 1) activa o desactiva la pareja de canales
formada por los drivers 1 y 2. Asimismo, la sefial de control EN2 (pin 9) controla la
pareja de canales formada por los drivers 3 y 4. Las salidas OUTn se asocian con las
correspondientes INn (es decir: INT>0OUT1, IN2->0UT2, IN3>0UT3 e INA>OUT4).
Se muestra también un cuadro resumen del funcionamiento del Driver L293B, en
base a los niveles TTL en los pines habilitadores V(ENnN) y niveles TTL en los pines
de entrada V(INn), los cuales se representan por H (nivel alto TTL), L (nivel bajo TTL)

y Z (alta impedancia) [27].
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oun .. V(ENn) [ V(INn) | V(OUTn)
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IN2 A 0 IN3
+Vs ? EN2

Figura 3.9 Diagrama de bloques del Driver L293B [27,28]

Entre otros datos adicionales acerca del Driver L293B, podemos mencionar que cada
uno de los cuatro canales puede soportar hasta una corriente de salida pico de 2 A.
Asimismo, el valor maximo de la tensién en los pines de habilitacion EN1 y EN2

(pines 1y 9, respectivamente) es de 7 V.

a. Giro del motor en doble sentido

El circuito mostrado en la Figura 3.10 permitira controlar el giro del eje del motor DC
en doble sentido. Notar que para esto Unicamente haremos uso de dos de los cuatro
drivers con los que cuenta el integrado L293B, motivo por el cual en la Figura 3.10
aparece la notacién ‘1/2 L293B’ [27].

Motor

ws ‘
‘ B A

77 6 3 27

16
| —0 +Vss

8 | 2 1
\/‘ 1/2 L293B [\} ]
o ENT

GND
‘|‘|—

4,5,12,13

Figura 3.10 Diagrama del circuito de giro del motor DC en doble sentido [27]

En la Figura 3.10, el pin 1 (EN1) es el que habilitara el funcionamiento de los drivers

1y 2 (de color naranja). Asimismo, los pines 2y 7 (‘A’ y ‘B’, respectivamente) son los

que definiran el sentido de giro del eje del motor, de la siguiente forma:

e Cuando la entrada A (pin 2) esté a nivel bajo y la entrada B (pin 7) a nivel alto, el
eje del motor girara en un sentido (digamos, en sentido horario).

e Cuando la entrada A (pin 2) esté a nivel alto y la entrada B (pin 7) a nivel bajo, el

eje del motor girara en sentido opuesto al caso anterior (en sentido anti-horario).
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En la Figura 3.11 se muestra un cuadro resumen del funcionamiento del circuito, en
base a los niveles TTL en el pin habilitador V(EN1) y niveles TTL en los pines de
entrada V(A) y V(B), los cuales se representan por H (nivel alto TTL), L (nivel bajo
TTL) y X (puede ser Ho L) [27].

V(EN1) | V(A) V(B) Funcionamiento del motor
H L L Parada rapida del motor.
H H H Parada rapida del motor.
H L H Giro del eje del motor en sentido horario.
H H L Giro del eje del motor en sentido anti-horario.
L X X Motor desconectado.

Figura 3.11 Funcionamiento del circuito de control de giro del motor DC [27]

b. Funcionamiento conjunto del bloque de control y el excitador

Para entender el funcionamiento del control de sentido de giro del eje del motor DC

debemos tener en cuenta tres puntos muy importantes:

e La sefial PWM emitida por el bloque de control se encargara unicamente de
regular la magnitud de la velocidad de giro del eje del motor, independientemente
del sentido en el cual se encuentre girando (sentido horario 6 anti-horario).

e El bloque de control, por intermedio del bloque excitador, controlara el sentido de
giro del motor DC. Tal como se muestra en la Figura 3.12, cuando el bloque de
control ponga a nivel bajo el pin 2 (pin ‘A’) y a nivel alto el pin 7 (pin ‘B’) del Driver
L293B (excitador), el eje del motor DC girara en un determinado sentido
(digamos, en sentido horario). Asimismo, cuando el bloque de control ponga a
nivel alto el pin 2 (pin ‘A’) y a nivel bajo el pin 7 (pin ‘B’), el eje del motor DC girara

en sentido opuesto (en sentido anti-horario).

Nivel alto \ Nivel bajo \ A
TTL TTL

Giro
Giro anti-horario

Nivel bajo \ Nivel alto \ B &8 horario

TTL TTL " Motor DC

Figura 3.12 Control de giro del eje del motor DC en doble sentido [28]

e Un sensor de fin de carrera sera utilizado para enviar la sefial de cambio de
sentido de giro al bloque de control, para que éste a su vez (por intermedio del

excitador) invierta el sentido de giro del eje del motor DC.
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3.5.4 Interface de comunicacion
a. Puerto serie RS232

En el disefio del sistema de reconstruccion de volumenes se eligié la comunicacion
via puerto serie debido a que es la forma mas comun y sencilla de comunicar una
computadora con cualquier otro dispositivo. El puerto serie de la computadora es
compatible con el denominado estandar RS232.

Los puertos serie son accesibles mediante conectores. La norma RS232 establece
dos tipos de conectores llamados DB-25 (de 25 terminales) y DB-9 (de 9 terminales),
y existen conectores machos como hembras. Cabe sefialar que la norma RS232 se
establecié para conectar una PC con un mdédem, por lo que aparecen muchos
terminales en los conectores DB-25 que en otro tipo de aplicaciones no se utilizan;
por lo cual es mucho mas comun utilizar el conector tipo DB-9, que sera el conector a
utilizar en el disefio del sistema propuesto en el presente trabajo de tesis [29].

En la Figura 3.13 se muestra un conector DB-9 hembra, asi como la numeracion de

®@ © ®© © o
5 4 3 2 1
8
88388
Vista de frente Numeracion de terminales
Conector DB-9 hembra Conector DB-9 hembra

sus terminales.

Figura 3.13 Conector hembra DB-9 y numeracion de terminales [30,31]

Cada uno de los pines del conector RS232 tiene una funcién especificada por la
norma. En la Figura 3.14 se muestra la funcion que cumple cada terminal de un

conector DB-9.

Terminal DB9 Funcién
Terminal 1 DCD (Data carrier detect): Deteccion de portadora de datos.
Terminal 2 RxD (Received data): Recepcion de datos.
Terminal 3 TxD (Transmit data): Transmision de datos.
Terminal 4 DTR (Data terminal ready): Terminal de datos lista.
Terminal 5 GND (Ground): Nivel de tierra.
Terminal 6 DSR (Data set ready): Fijacion de datos lista.
Terminal 7 RTS (Request to send): Requerimiento de envio.
Terminal 8 CTS (Clear to send): Borrar para envio.
Terminal 9 RI (Ring indicator): Indicador de llamada.

Figura 3.14 Conector hembra DB-9 y numeracion de terminales [30,31]
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b. Niveles logicos RS232
Cabe sefialar que la norma RS232 trabaja con logica negativa, de la siguiente forma:
¢ Un voltaje entre +3V y +15V representa el nivel l6gico ‘0.

e Un voltaje entre -3V y -15V representa el nivel I6gico ‘1°.

Estos son los niveles logicos con los que trabaja el puerto serie DB-9 de la

computadora (PC).

c. Niveles logicos TTL (PIC16F84)

Cabe sefialar que TTL trabaja con légica positiva, de la siguiente forma:
e Un voltaje entre OV y +0.8V representa el nivel logico ‘0.

e Un voltaje entre +2V y +5V representa el nivel logico ‘1°.

Estos son los niveles logicos con los que trabaja el microcontrolador PIC16F84.

d. Circuito integrado MAX232

Es importante resaltar el hecho de que (como se sefalé el los dos parrafos
anteriores) el microcontrolador PIC16F84 trabaja con légica positiva TTL; a diferencia
del puerto serie RS232 (DB-9) de la computadora, que trabaja con l6gica negativa
(norma RS232). Entonces, si lo que deseamos es la comunicacion entre el
microcontrolador PIC16F84 y la computadora (PC), debe haber un medio capaz de
realizar la conversion de niveles l6gicos TTL a RS232, y viceversa.

El circuito integrado MAX232 es usado para convertir los voltajes RS232 a voltajes
TTL, y viceversa, sin requerir nada mas que una fuente de +5 Vcc. Este circuito
integrado contiene 2 drivers TTL> RS232 y 2 drivers RS232 - TTL. Asimismo,
necesita cuatro condensadores externos de unos pocos microfaradios para generar

el voltaje RS232 internamente, tal como se muestra en la Figura 3.15 [32].

5V
Circuito Integrado Coypass =1 uF
MAX232 - ' —
= t o uF
Vee A
T ) 1 . 2
ci+[1 — 18]l Vec SESRTLEN b Vse ¢ > esv
Ve [l2 15[ GND e ve | e > -85V
ci-ffs 14l TI0UT R L S 1w
c2+[l4  13f]RIN [ - N
S
C2— [ 3) 12 ] R10OUT Entrada TTL < 0 ; l‘» Salida RS232
Vs_[le 1l TIN | > - |
T20UT [} 7 10{] T2IN | - 12 [ <13 |
R2IN [ 8 g ] R20UT Salida TTL < ” , a > Entrada RS232
I\‘ oV - = J
|15
GND

Figura 3.15 Diagrama de pines del circuito integrado MAX232 y su
configuracion tipica [32]
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e. Conexion puerto RS232 y PIC16F84
La comunicacién entre la computadora (PC) y el microcontrolador PIC16F84 puede
llevarse a cabo utilizando como intermediario el circuito integrado MAX232 y
Unicamente tres terminales del puerto serie DB-9 (puerto con el que cuenta la PC).
Estos tres terminales son: pin de transmision de datos (TxD), pin de recepcion de
datos (RxD) y pin de tierra (GND).

Como ya se menciond anteriormente, la necesidad de utilizar el circuito integrado
MAX232 como intermediario entre la computadora (PC) y el microcontrolador radica
en que los niveles légicos TTL que salen del microcontrolador no son compatibles
con los niveles légicos RS232 del puerto serie (DB-9) de la computadora (PC).
Precisamente el circuito integrado MAX232 se encargara de traducir los niveles
l6gicos RS232 a niveles TTL, y viceversa. La Figura 3.16 muestra el diagrama

esquematico de la conexion de una PC con el microcontrolador PIC16F84.

L ¥V
GND I
1 ch ('31 T
Conector o T T o
DB-9
ms\fg § Tewunsv Microcontrolador
o T g PIC16F84
. log .13 12° Rx
~leog L 14 1 . E
O & . .
2/ | Nivel Légico Nivel Logico
RS232 l TTL
GND GI;ID

Figura 3.16 Diagrama de conexion entre la PC y el microcontrolador PIC16F84,
a través del circuito integrado MAX232 [33,34]

A continuacion se explica el diagrama mostrado en la Figura 3.16:

e Transmision de datos desde el Microcontrolador PIC16F84 hacia la PC
Comencemos por la linea de transmision de datos (Tx) del microcontrolador
PIC16F84 (lado derecho de la Figura 3.16). Vemos que esta linea transmite datos
con nivel légico TTL e ingresa al pin 11 del circuito integrado MAX232.

Luego, el circuito integrado MAX232 realiza internamente la conversion de nivel
I6gico TTL de la data que ingresa por el pin 11, y arroja por el pin 14 la data ya
convertida a nivel l6gico RS232.

Finalmente, la data que sale del pin 14 del integrado MAX232 (a nivel légico
RS232) ingresa por el terminal 2 del conector DB-9 de la PC (terminal de color
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rojo en la Figura 3.16). Recordar que, como se detalld6 en la Figura 3.14, el

terminal 2 del conector DB-9 cumple la funcion de recepcion de datos.

Transmisién de datos desde la PC hacia el Microcontrolador PIC16F84
Comencemos ahora por el terminal 3 del conector DB-9 de la PC (terminal de
color azul en la Figura 3.16). Recordar que, como se detall6é en la Figura 3.14, el
terminal 3 del conector DB-9 cumple la funcion de transmision de datos.

Vemos que el terminal 3 del conector DB-9 transmite data con nivel légico RS232
e ingresa al pin 13 del circuito integrado MAX232.

Luego, el circuito integrado MAX232 realiza internamente la conversion de nivel
l6gico RS232 de la data que ingresa por el pin 13, y arroja por el pin 12 la data ya
convertida a nivel loégico TTL.

Finalmente, la data que sale del pin 12 del integrado MAX232 (a nivel légico TTL)
ingresa por la linea de recepcién de datos (Rx) del microcontrolador PIC16F84.

3.6 Parte software:
Con respecto a la parte software del sistema de reconstruccion de volumenes, ésta

corresponde a dos bloques: Control y PC (ver Figura 3.1).

3.6.1 Control

a.

Diagrama de flujo: Medicion de distancias

El diagrama de flujo mostrado en la Figura 3.17 describe el funcionamiento del

sensor ultrasonido SRF04 como medidor de distancias, tal como se explica a

continuacion paso a paso:

Primero, el bloque de control envia al sensor ultrasonido SRF04 un pulso de
disparo (de una duracién minima de 10 ps).

El pulso de disparo sera la sefal para que el sensor SRF04 efectie una toma de
datos. Asi, al recibir el pulso de disparo, el sensor SRF04 emitira una sefal
ultrasonido en direccion al objeto cuya distancia al sensor se desea medir.

La sefial ultrasonido rebota en la superficie del objeto y regresa en forma de eco
hacia el receptor del sensor ultrasonido SRF04, en donde se espera a la llegada
del pulso de eco (este proceso de espera es graficado como un bucle de espera
en la Figura 3.17).

Si la duracién del pulso de eco es mayor a 900 s, quiere decir que la distancia
medida es mayor a 15 cm (la longitud del radio definido para la plataforma
circular), y por lo tanto no hay tronco de madera atravesando perpendicularmente

la plataforma circular (a lo largo de su eje axial).
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Si la duracion del pulso de eco es menor o igual a 900 ps, entonces se aprovecha

el hecho de que 60 us de pulso de eco equivalen a 1 cm de distancia medida. Por
esta razon se divide la duracion del pulso de eco (en ps) entre 60, a fin de

obtener el nimero de centimetros medidos por el sensor ultrasonido SRF04.

( INICIO )

&
€

A 4
Sensor emite pulso de disparo

3

Llegé pulso
de eco?

Si l

Sensor mide duracién del pulso de eco

Si (es decir, no

Pulso de eco hay rollizo)

tiene una
duracion mayor o
igual a 900 us?

T < Duracion del pulso de eco en s

|

d€(T/60)

Donde:
d = Distancia medida por el sensor en centimetros, y que se encuentra
como salida binaria en uno de los puertos del microcontrolador

FIN

Figura 3.17 Diagrama de flujo: Medicion de distancias

b. Diagrama de flujo: Regulacion de velocidad del motor

El diagrama de flujo mostrado en la Figura 3.18 describe la regulacién de la velocidad

del eje del motor DC, tal como se explica a continuacion paso a paso:

e Utilizando el encoder, el microcontrolador sensara constantemente la velocidad
‘actual’ del eje del motor DC.
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e Si la velocidad sensada ‘actual’ es mayor que la requerida, el microcontrolador
enviara la orden para disminuir la velocidad (disminuyendo el ciclo de trabajo de
la sefial PWM).

e Si la velocidad sensada ‘actual’ es menor que la requerida, el microcontrolador
enviara la orden para aumentar la velocidad (aumentando el ciclo de trabajo de la
sefial PWM).

e Este proceso se repetira en un bucle infinito, a fin de corregir cualquier desviaciéon

de la velocidad requerida en el eje del motor DC.

( INICIO )

y

Definir velocidad requerida
por el motor DC

A

Disminuir ciclo de trabajo de Incrementar ciclo de trabajo
sefial PWM para disminuir de sefial PWM para aumentar
velocidad del motor DC velocidad del motor DC

A

A

Obtener velocidad actual del
eje del motor DC

¢ Velocidad del
motor es menor a
velocidad
requerida?

Si

¢Velocidad de
motor es mayor a
velocidad
requerida?

Si

Figura 3.18 Diagrama de flujo: Regulacién de velocidad del motor
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c. Diagrama de flujo: Cambio de sentido de giro del motor
El diagrama de flujo mostrado en la Figura 3.19 muestra de forma simple como el
sentido de giro del eje del motor DC sera controlado por el estado ‘cerrado’ o ‘abierto’
de un interruptor. De esta forma, cuando el interruptor esté cerrado el eje del motor
girara en un sentido determinado (digamos, en sentido horario); y cuando el

interruptor esté abierto el eje del motor girara en sentido opuesto al caso anterior (es

( INICIO )

decir, en sentido anti-horario).

Establecer ¢Interruptor de Establecer
giro del motor cambio de giro del motor
en sentido sentido de giro en sentido

horario. esta cerrado? anti-horario.

Figura 3.19 Diagrama de flujo: Cambio de sentido de giro del eje del motor

3.6.2 PC

a. Calculos y definiciones de parametros

Llegado a este punto, se ha descrito en detalle el disefio y funcionamiento del
sistema de reconstruccion de volimenes. Ahora pasaremos a mostrar la definicion de

los parametros y los calculos efectuados como parte del disefio del sistema.

e Parametros:
Los parametros que se definieron en el disefio del sistema de reconstruccion de
volumenes son los siguientes:
v Dimensiones maximas de los troncos a procesar:
Diametro maximo de la seccion axial del tronco a procesar: 20cm
Longitud maxima del tronco a procesar: 25cm
v' Diametro de la plataforma circular: 30cm
Es decir, en la Figura 3.2, el radio interno de la plataforma circular es de 15cm
v Velocidad de desplazamiento de los sensores sobre la plataforma
circular: 1m/s

v Velocidad de traslacién de los troncos: 1cm/s
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e Calculos:
v' Calculo de la longitud total de la plataforma circular (L):
Es importante realizar este calculo, pues nos permitira calcular el recorrido de
cada sensor sobre la plataforma circular (ver Figura 2.6). Dado que sabemos
que el radio interno de la plataforma circular es de 15 cm, procedemos a
realizar el calculo: L = 2-m-radio = 2-m-15cm = 94.2 cm = 0.942 metros
Tener en cuenta que cada sensor recorrera solo media vuelta de la plataforma

circular, por lo que cada sensor recorrera en realidad: 0.5-L = 0.471 metros

v' Calculo del periodo de muestreo de los sensores (T):
En la Figura 3.20 se puede apreciar el diagrama de tiempos del sensor
SRF04. Vemos que el tiempo de toma de una sola muestra (u obtencion de
una distancia por el sensor) es el tiempo comprendido entre dos pulsos de
disparo consecutivos. Como los pulsos de disparo tendran una duracion
constante (10 ps), el periodo de muestreo estara determinado por la duracion
del pulso de eco (el cual es variable y depende de la longitud medida) y el
retardo que hay entre el fin de un pulso de eco y el inicio del siguiente pulso

de disparo (que debe tener una duracion minima de 10 ms).

Fulso de Disparo
10 us Minima
Entrada Pulso
de Disparo
8 Impulsos Permita un retardo de
ultrasonicos 10 mS desde el final
del Pulso de Eco y el
Rafaga sdnica comienza del Pulso de
desde el sensor Disparo
Maota: El Pulsa de Eco
Pulso de Eco es de unos 36 m3 =i no
Pulzo de Salida de Eco de 100 uS 2 18 mS | & detecta un objeto

Figura 3.20 Diagrama de tiempos del sensor SRF04 [13]

Sea ‘T’ el periodo de muestreo del sensor SRF04: T = [Tmin; Tmax]

Tmax = (Tdisparo +Teco max + Tretardo) = (10 ps + 18 ms + Tretardo)
Dado que Tretardo = 10 ms, re-escribimos la ecuacion:

Tmax 2 (10 ys + 18 ms + 10 ms)

Tmax 2 28.01 ms

Definimos Tmax = 30 ms, para cuando el sensor mide la maxima distancia.
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Tmin = (Tdisparo +Teco min + Tretardo) = (10 us + 100 us + Tretardo)
Dado que Tretardo = 10 ms, re-escribimos la ecuacion:

Tmin 2 (10 pys + 100 pys + 10 ms)

Tmin 2 10.11 ms

Definimos Tmin = 12 ms, para cuando el sensor mide la minima distancia.

Finalmente, teniendo Tmin y Tmax, definimos el rango del periodo de

muestreo del sensor ultrasonido: T = [12ms; 30ms]

v' Calculo del nimero de muestras por unidad de longitud (N/Long):
Dado que la velocidad de desplazamiento de los sensores sobre la plataforma
circular es de 1m/s y la longitud total de la plataforma circular es de L = 0.942
metros, entonces el tiempo ‘' que demorara un sensor en recorrer media
vuelta de la plataforma circular sera:
t = (0.5-L / velocidad) = (0.5) - (0.942 m) / (1 m/s) = 0.471 segundos
Luego:
» Para Tmax =30 ms
En media vuelta (t = 0.471s), el sensor habra tomado ‘N’ muestras:
N = (Tiempo total de recorrido / Periodo de muestreo)
N =(0.471 s / 30 ms) = 16 muestras
N/Long = N/ (0.5-L) = (16 muestras) / (47.1 cm) = 0.34 muestras / cm

> Para Tmin =12 ms
En media vuelta (t = 0.471s), el sensor habra tomado ‘N’ muestras:
N = (Tiempo total de recorrido / Periodo de muestreo)
N =(0.471 s / 12 ms) = 39 muestras
N/Long = N/ (0.5-L) = (39 muestras) / (47.1 cm) = 0.83 muestras / cm

Considerando que Tmin y Tmax representan casos extremos, tener entre 0.34
y 0.83 muestras por cada centimetro (del contorno de una seccion axial del
tronco de madera) representaria una resolucion bastante aceptable al

momento de efectuar la reconstrucciéon volumétrica.

b. Diagrama de flujo principal: Reconstrucciéon volumétrica del rollizo
En la Figura 3.21 se muestra el diagrama de flujo principal de la reconstruccién
volumétrica del rollizo. Dado que los troncos atravesaran la plataforma circular a lo

largo de su eje axial (de forma muy similar a como funciona un tomoégrafo), se hace el
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cambio a sistema de coordenadas cilindricas, con el eje ‘Z’ como el eje axial de la

plataforma circular. Luego, como la velocidad de traslacion de los troncos sera
constante, se puede conocer el valor de ‘Z’ en cualquier momento (partiendo de una
referencia). Posteriormente se obtienen las coordenadas cilindricas (x; y; z) que
forman los anillos (para varios valores de ‘Zz’' conocidos). Finalmente, se acomodan

todos los anillos obtenidos, lo cual reproducira la forma volumétrica del rollizo.

( INICIO )
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Toma de datos de un
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Ordena datos del anillo
en tabla
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almacenados en la tabla
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Figura 3.21 Diagrama de flujo principal: Reconstruccién volumétrica del rollizo
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C.

Diagramas de flujo de las subrutinas
Diagrama de flujo de la subrutina: Toma de datos de un anillo

En la Figura 3.22 se muestra el diagrama de flujo que explica la toma de datos de
un anillo. Para empezar, sabemos que el sensor SRF04 nos dara la distancia ‘d’
(en cm) desde la posicion del sensor hasta un determinado punto de la superficie
del rollizo. Luego, como el radio de la plataforma circular es de 15 cm, la distancia
del centro de la plataforma circular al punto medido de la superficie del rollizo

estara dada por la diferencia: (15-d) cm.

1 INICIO )

&
l

A 4

Obtener distancia ‘d’ (en cm)
medida por el sensor

|

d< (15cm-d)

!

Almacena dato ‘d’ en tabla

¢ Hay sefal para
cambio de
sentido de giro?

Figura 3.22 Diagrama de flujo: Toma de datos de un anillo

Diagrama de flujo de la subrutina: Decremento de coordenada z

En la Figura 3.23 se muestra (asumiendo coordenadas cilindricas) la variacion de
la coordenada ‘z’ cada vez que el par de sensores ultrasonido ha efectuado la
toma de datos correspondientes a un anillo completo (tener en cuenta que el eje

‘Z’ sera el eje axial de la plataforma circular).

Como cada uno de los dos sensores ultrasonido SRF04 (ubicados en extremos

diametralmente opuestos de la plataforma circular) se desplaza s6lo 180 grados
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sexagesimales para tomar la informacién de un anillo completo, cada sensor
recorrera unicamente la mitad de la plataforma circular (en un tiempo t = 0.471s).

Dado que se definié como parametro que la velocidad de traslacion de los rollizos
sera de 1 cm/s, el espacio recorrido por el rollizo (en el eje ‘Z’) luego de la toma
de datos de un anillo completo estara dado por: z = (1 cm/s)-(0.471 s) = 0.471 cm
Este valor de 0.471 cm representa precisamente la variacion de la coordenada ‘Z’

mostrada en el diagrama de flujo de la Figura 3.23.

INICIO

z4< (z-0.471cm)

FIN

Figura 3.23 Diagrama de flujo: Decremento de coordenada z

o Diagrama de flujo de la subrutina: Procesa datos almacenados en tabla
Dado que la ultima coordenada ‘Z’ sera la primera en ser procesada y; de la
misma forma, la primera coordenada ‘Z’ sera la Ultima en ser procesada, en la
tabla de almacenamiento resulta necesario invertir el orden de las coordenadas
‘Z’ asignadas a cada anillo, tal como se describe en el diagrama de flujo de la
Figura 3.24.

Invertir el orden de las coordenadas
‘Z’ almacenados en tabla

|

Asignar las coordenadas de los
anillos para cada ‘z’

FIN

Figura 3.24 Diagrama de flujo: Procesa datos de tabla
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o Diagrama de flujo de la subrutina: Visualiza volumen del rollizo

En la Figura 3.25 se muestra de forma simplificada el diagrama de flujo de la

visualizacion volumétrica del tronco de madera o rollizo.

El primer paso consiste en leer los datos correspondientes a un solo anillo, los
cuales permitiran graficar la poligonal que reproduce su forma. Luego, al haber
terminado la toma de datos del anillo, se decrementa la coordenada ‘Z’ y se
verifica si hay mas anillos por procesar (este proceso de verificacion se

representa como un bucle en la Figura 3.25).

El proceso descrito en el parrafo anterior se repite hasta que ya no existan mas
anillos por procesar. Finalmente, se dibuja la totalidad de la forma volumétrica del
rollizo como un arreglo del conjunto de anillos obtenidos individualmente

(colocandolos uno a continuacién del otro en un espacio tridimensional).

1 INICIO )
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l

A

Leer datos de la poligonal
correspondiente a un anillo

|

Dibujar poligonal correspondiente a
un anillo

}

z€ (z-0471cm)

.Hay mas
anillos por
procesar?

Si

Dibujar el volumen correspondiente al
arreglo de todos los anillos obtenidos

FIN

Figura 3.25 Diagrama de flujo: Visualiza volumen del rollizo
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d. Algoritmo base para el grafico volumétrico del rollizo
Para obtener el algoritmo que lograra la representacion volumétrica de los troncos de
madera (rollizos), partiremos del siguiente razonamiento:

e Si deseamos graficar una linea con una forma determinada (no necesariamente
recta), ésta se puede obtener a partir de una sucesion de puntos (cada uno de los
cuales es graficado en base a su ubicacién en un eje de coordenadas).

e Silo que deseamos graficar es un plano, éste se puede obtener a partir de una
sucesioén de rectas paralelas colocadas una a continuacion de la otra.

e Si lo que queremos graficar es un cilindro recto de radio ‘R’, éste se puede
obtener a partir de una sucesion de circunferencias de radio ‘R’ colocadas una a

continuacion de la otra.

Siguiendo este mismo razonamiento, si lo que deseamos graficar es la superficie de
un tronco de madera, podemos suponer que ésta es una superficie cilindrica (aunque
ya no una superficie cilindrica regular, obviamente). Para este caso en particular, ya
no se tratarian de circunferencias colocadas una a continuacion de otra, sino de una
especie de anillos de forma irregular colocados uno a continuacion del otro.

En resumen, para poder reconstruir el volumen del tronco de madera, el proceso
consistira en generar una especie de malla volumeétrica tridimensional a partir del
conjunto de anillos irregulares obtenidos de forma individual.

Para empezar, lo primero es definir cémo graficar uno de dichos anillos que,
colocados uno a continuacion de otro, conformarian la superficie rolliza. Si dichos
anillos fueran circunferencias de radio R, seria bastante simple obtener el grafico. Sin
embargo, dado que lo que deseamos graficar es una especie de anillo de forma
irregular, podemos asumir (sin pérdida de generalidad) que dicho anillo tiene la forma
de una elipse.

Ahora, ubiquemos un punto de referencia dentro de la regiéon encerrada por dicha
elipse y tracemos los rayos que unen dicho punto de referencia con cada punto de la

elipse. Obtendriamos un grafico similar a lo que se muestra en la Figura 3.26.

A
r .

N

Figura 3.26 Representacion de un anillo irregular como una elipse
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Si conociéramos a priori las coordenadas del punto de referencia, suponiendo

ademas que el angulo formado por cualquier par de rayos consecutivos es el mismo
y que la longitud de cada uno de los rayos es también conocido, seria posible obtener
las coordenadas de los puntos de interseccion de cada rayo con la superficie de la
elipse (la misma que deseamos reconstruir). Al unir estos puntos de interseccion se

obtendria una poligonal como la que se muestra de color azul en la Figura 3.27.

Figura 3.27 Representacion de la poligonal para reconstruir una elipse

Como se puede observar en la Figura 3.27, la poligonal resultante (linea azul) tiende
a seguir la forma de la elipse. Ahora, si existiera una gran cantidad de rayos, la
poligonal practicamente tendria la forma de la elipse. Mas aun, si no se tratara de una
elipse, sino de una forma irregular (y si existiese la cantidad de rayos suficientes), el
efecto seria el mismo: la poligonal seguiria la forma real del contorno, seccién axial o

anillo que se desea reconstruir.

Finalmente, colocando estos anillos irregulares uno a continuacion del otro en un
espacio tridimensional, lograriamos reconstruir la superficie rolliza, tal como se
representa en la Figura 3.28 [35,36,37,38].

Figura 3.28 Reconstruccién de la superficie rolliza en base a un arreglo de
anillos irregulares en un espacio tridimensional [38]

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA
UNIVERSIDAD

TESIS PUCP | el

DEL PERU

Cabe recordar que en este algoritmo se hicieron tres suposiciones muy importantes:

e El conocimiento a priori la ubicacion del punto de referencia desde el cual parten
los rayos.

e El conocimiento a priori la longitud de cada uno de los rayos.

e El angulo de separacion entre dos rayos consecutivos es constante.

SENSCR

SENSOR

R1 + L1 = Radio de |la Plataforma Circular = 0.15m
Rn + Ln = Radic de la Plataforma Circular = 0.15m

Figura 3.29 Vista frontal del sistema de reconstruccion de volimenes

La Figura 3.29 representa la vista frontal de la plataforma circular mostrada en la

Figura 3.2. En la Figura 3.29 los sensores aparecen de color verde en los extremos

superior e inferior; y una seccién axial de un tronco de madera aparece de color

amarillo. Para facilitar el proceso de reconstruccion de volimenes del tronco de
madera se han tenido en cuenta las siguientes definiciones:

o El punto de referencia coincidira con el centro de la plataforma circular.

e La longitud de cada uno de los rayos que salen del punto de referencia hacia
cada punto de la superficie del tronco de madera (lineas de color rojo) también
puede ser calculada. Como sabemos, el sensor mide la distancia hacia cada
punto de la superficie rolliza (linea de color azul que sale del sensor) y dado que

conocemos a priori la longitud del radio de la plataforma circular (15 cm),
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mediante una simple diferencia podemos obtener la longitud de cada rayo que
sale del punto de referencia hacia cada punto de un anillo de la superficie rolliza.
De esta forma:
R1=15-L1 (donde R1y L1 estan expresados en cm)
Generalizando:
Rn=15-Ln (donde Rny Ln estan expresados en cm)
e El angulo de separacion entre los rayos (ver Figura 3.27), y que se considerd
constante, estara determinado por el periodo de muestreo de los sensores, el

cual es también constante.

Luego, conociendo la ubicacion del punto de referencia (centro de la plataforma
circular), asi como el periodo de muestreo y las longitudes de cada uno de los rayos
(calculados mediante el uso de los sensores ultrasonido como medidores de
distancia), podremos obtener las coordenadas cilindricas de los puntos de muestra
sobre la superficie rolliza. Finalmente, el volumen del tronco de madera o rollizo

podra ser reconstruido mediante el algoritmo descrito anteriormente.

3.6.3 Software de visualizacion

a. Requisitos minimos

El software de visualizacion a utilizar debe cumplir con los siguientes requisitos
minimos:

e El software debe ser facil de aprender y usar.

e El software debe facilitar la creacién de graficos y hacer un uso adecuado de los

recursos de memoria de la computadora.

b. Opciones

En funciéon de los requisitos minimos que debe cumplir el software a usar, se
consideraron dos opciones:

e Visual Basic: Se consider¢ este software debido a su facil uso y aprendizaje.

e MatLab: Se consider6 este software debido a su amplia variedad de aplicaciones

y la experiencia en su uso por parte del autor del presente trabajo.

c. Criterios de seleccion
Para el desarrollo del presente trabajo de tesis se eligid el lenguaje Visual Basic

como software de visualizacion en base a los siguientes criterios:
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e Facilidad de aprendizaje: El lenguaje Visual Basic es un lenguaje facil de
aprender y permite crear aplicaciones en muy poco tiempo, en comparaciéon con
otros lenguajes.

o Facilita la creaciéon de graficos: El lenguaje Visual Basic permite una facil y
rapida creacion de graficos en dos y tres dimensiones. Adicionalmente, a
diferencia de MatLab, Visual Basic no hace un uso tan intensivo de memoria de la

PC, lo cual facilitara el proceso de desarrollo y reproduccion de graficos.

d. Breve descripcidn del software de visualizacién elegido

Visual Basic es uno de los lenguajes mas populares a nivel global. La palabra ‘visual’
hace referencia a la interfaz grafica del usuario desarrollador. Asi, a diferencia de
otros lenguajes ‘textuales’, en lugar de escribir un gran nimero de lineas de cédigo
para implementar un sistema, en Visual Basic se utiliza el ratédn para arrastrar

bloques predefinidos dentro un formulario.

Una vez lanzado el programa se puede apreciar una ventana similar a la que se

muestra en la Figura 3.30.

2

 WiialBasic

Huevo | Existerie | Recientss |
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aplcaconas... DHTML ¥S Edicdn..
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Aber
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[T Momosiesr sste cuadio de dialogn en el o

Figura 3.30 Ventana de nuevo proyecto en Visual Basic

En la Figura 3.30 se puede apreciar como la ventana posee tres pestafias que hacen
referencia al proyecto proximo a abrir: Nuevo, Existente y Reciente. Elegimos la
pestaina ‘Nuevo’, seleccionamos el icono ‘EXE estandar (el cual se encuentra
seleccionado por defecto) y presionamos el botdn ‘Abrir’. Luego, se nos presentara

una ventana como la mostrada en la Figura 3.31.
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La Figura 3.31 muestra la interfaz con la que se interactia al empezar a trabajar en
un nuevo proyecto. Ver que la caja de herramientas (lado izquierdo de la Figura 3.31)

contiene un conjunto de controles que seran de gran utilidad para el desarrollo de
nuestro programa.

Barra de mentus Barra de herramientas

g Fravestd - Frerslt Vsl vk [ bvsi]
A b or Grinds Borvede Dinraiin Fuaidor Srmile Dlagana Doraskele Sfgimes e fouls

BT R EM 5| e o BER A AL 1
|

respanates = Pang s L]
7 T

i)
HE A

=
LT

Explorador de
proyectos

EEACGERT i5~

Figura 3.31 Ventana de nuevo formulario en Visual Basic

Asimismo, en la Figura 3.32 se ofrece una breve descripcion de la funcién que

cumple cada control en la caja de herramientas del formulario en Visual Basic.

-
Gereral |
Puntero %y g8 Cajade imagen
Etiqueta A [—— Caja de texto
Marco 7] Botdn de pulsacién
Casilla de verificacion NN Botdn de opcion
Lista desplegable ER =8 Lista
Barra de desp.horizontal ——w. 4 Barra de desp.vertical
Temporizador & = Lista de unidad de disco
Lista de directorios v B Lista de ficheros
Figuras — &5 ~+———Linea
Imagen T Datos
OLE —m

Figura 3.32 Caja de herramientas de Visual Basic
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CAPITULO 4:
SIMULACION DE LOS MODULOS COMPONENTES DEL SISTEMA DE
RECONSTRUCCION DE VOLUMENES
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4.1

Breve explicacion del disefho

Figura 4.1 Diseno exterior del sistema propuesto [18]

Antes de pasar a mostrar las simulaciones de los médulos que componen el sistema

de

reproduccion de volumenes, resulta conveniente dar un breve repaso del

funcionamiento del sistema:

El sistema de reconstruccion de volumenes propuesto en el presente trabajo de
tesis consta basicamente de una plataforma circular en la que iran montados dos
sensores ultrasonido (ubicados en extremos diametralmente opuestos), los
mismos que se desplazaran a velocidad constante sobre la plataforma circular
por la accion de un motor DC (ver Figura 4.1).

Luego, los troncos de madera o ‘rollizos’ (cuya forma se desea reconstruir)
atravesaran perpendicularmente la plataforma circular (moviéndose a lo largo su
eje axial, funcionando de forma muy similar a como opera un tomografo).
Eventualmente, los troncos de madera o rollizos pasarian movidos por el sistema
de rodillos en forma de ‘V’ en la Figura 4.1.

A medida que los sensores se desplazan sobre la plataforma circular, estos
efectuaran la toma de datos correspondiente a las distancias entre dichos
sensores y el tronco de madera que esta atravesando la plataforma circular.
Luego, las medidas tomadas por los sensores seran transmitidas a una PC por el
puerto serie, para luego ser procesadas por un programa desarrollado en Visual
Basic, el cual finalmente se encargara de generar la forma volumétrica del tronco

de madera o rollizo y presentarlo en la pantalla de la computadora (PC).
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4.2 Software de simulacion

El software usado para la presentacion de las simulaciones en el presente trabajo de

tesis se denomina Proteus. Este software se compone de tres médulos basicos:

e ISIS: Del inglés: Intelligent Schematic Input System, o moédulo para la captura de
esquemas.

e VSM: Del inglés: Virtual System Modelling, o modulo de simulacion.

e ARES: Del inglés Advanced Routing Modelling, o médulo para la realizacion de

circuitos impresos.

El médulo ISIS Professional nos permite realizar el dibujo de un circuito para ser

posteriormente simulado. Una vez lanzado el programa, la primera ventana que se

nos presentara es la que se muestra en la Figura 4.2:

ESUNTITLED - ISIS Professional
Fille “iew Edt Librsy Took Design Graph Souce Oebig Templste Sysiem  Help

DB @580 Bt +RQad| o[t xd B0 =9k, | 0EfZDEF~ 2 BH|E
EZe DA EPER@ NG/ O0DWAE+

[0 DEvICES

| [ | IDI 1] I u |I|RHHTQHFFT1 || +1nn ARNN th
Figura 4.2 Ventana inicial del médulo ISIS Professional

Como se puede apreciar en la Figura 4.2, este software cuenta con muchas barras
de herramientas que facilitan tanto el disefio como la simulaciéon de circuitos.
Ademas, este software incluye una extensa coleccion de librerias con los
componentes comunmente usados.

Utilizando las barras de herramientas y las librerias de componentes, se procede a
dibujar el circuito a simular. El uso de ISIS Professional es bastante intuitivo, ya que
so6lo debemos abrir las librerias, buscar los componentes que deseamos dibujar y
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arrastrarlos hacia la zona de trabajo. Luego, con la barra de herramientas,
procedemos a efectuar las conexiones y completar lo que falte a nuestro disefio. Asi,
por ejemplo, obtendremos un circuito como el que se muestra en la Figura 4.3.

Una vez que tenemos el disefio terminado, procedemos a simularlo en la pantalla.
Para esto, presionamos el boton ‘Play’ con el simbolo: P  que se encuentra en la
parte inferior izquierda de la ventana.

Finalmente, es importante sefalar que para el caso en el que el circuito involucre el
uso de un microcontrolador, Proteus permite editar el archivo fuente, ensamblarlo y
simularlo en pantalla para ver como funcionaria el circuito en conjunto. Es
precisamente esta Ultima caracteristica del software Proteus la que sera de gran

utilidad para las simulaciones en el presente trabajo de tesis.
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Figura 4.3 Disefio de un circuito en ISIS Professional

4.3 Simulacién de la regulacion de velocidad de giro del motor DC por PWM

Segun el disefio propuesto para el sistema de reconstruccion de volumenes (ver
Figura 4.4, donde se muestra una vista frontal del sistema disefiado), los sensores se
desplazaran a velocidad constante sobre la plataforma circular hasta completar un
desplazamiento de 180 grados sexagesimales, momento en el cual el sentido de

desplazamiento de los sensores se invertira hasta que hayan girado otros 180 grados
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sexagesimales en sentido opuesto (volviendo a la posicion inicial), y este proceso se
repetira mientras dure la toma de datos del tronco de madera o rollizo.

En tal sentido, el desplazamiento de los sensores a velocidad constante es un
requisito indispensable, pues una velocidad variable afectaria la uniformidad en la
toma de datos de los sensores, lo cual conllevaria a obtener una reconstruccion

volumétrica distorsionada.

"

Figura 4.4 Vista de frente del sistema propuesto [18]

Como se indico en el Capitulo 3, un motor DC sera el que accionaria el
desplazamiento de los sensores sobre la plataforma circular. Asimismo, la velocidad
del motor DC sera controlada mediante modulacién por ancho de pulso o PWM (del
inglés: Pulse Width Modulation).

Para el proceso de simulacidon, se generara por la linea de salida RB2 del
microcontrolador PIC16F84A una onda cuadrada de frecuencia constante e igual a
100Hz (equivalente a un periodo de 10 ms). Esta onda cuadrada tendra un ciclo de
trabajo variable (desde 0% hasta 100%) que dependera del valor de una entrada
digital (RA3...RA0 del PIC16F84A). En la Figura 4.6 (pagina 61) se muestra el
diagrama esquematico del circuito propuesto para regular la velocidad de giro del eje
del motor DC por PWM (dibujado en ISIS Professional, uno de los maodulos

componentes del software Proteus).

Para poder visualizar con mayor facilidad el aumento o disminucién del ciclo de
trabajo de la onda cuadrada (y sin pérdida de generalidad), la entrada digital variara
desde ‘0000’ hasta ‘1010’ (de 0 a 10, en decimal), de tal forma que se presentaran
ondas cuadradas con un ciclo de trabajo desde 0% hasta 100% con aumentos

progresivos de 10%, tal como se resume en la Figura 4.5.
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Entrada digital Vel el Ciclo de trabajo | Tiempo de la | Tiempo de la

(RA3...RA0) e I:i;ir;tarlada (%) senal en alta | sefal en baja
‘0000’ 0 0% 0ms 10 ms
‘0001 1 10% 1ms 9 ms
‘0010° 2 20% 2ms 8 ms
‘0011 3 30% 3 ms 7ms
‘0100° 4 40% 4 ms 6 ms
‘0101 5 50% 5ms 5ms
‘0110° 6 60% 6 ms 4 ms
‘0111 7 70% 7 ms 3 ms
“1000° 8 80% 8 ms 2ms
10071’ 9 90% 9 ms 1ms
1010’ 10 100% 10 ms 0 ms
Mayor a ‘1010’ Mayor a 10 0% 0 ms 10 ms

Figura 4.5 Correlacion entrada digital (RA3...RAQ) a ciclo de trabajo

La variacion del ciclo de trabajo del motor DC en base a una entrada digital (segun
resumen que se muestra en la Figura 4.5) sera analizada graficamente y en mayor
detalle en la Figura 4.6 a Figura 4.11, donde se presentaran y explicaran las

simulaciones efectuadas usando el software Proteus.

Para poder tener un mejor entendimiento de los circuitos simulados que se mostraran
en adelante, resulta importante senalar que el software Proteus indica en tiempo real
el nivel de voltaje TTL en cualquier nodo del circuito mediante pequefios cuadrados
de colores, bajo la siguiente notacion:
¥" Un cuadrado de color azul sobre un nodo indica nivel bajo TTL o ‘0’ légico en
dicho nodo.
¥v" Un cuadrado de color rojo sobre un nodo indica nivel alto TTL o ‘1’ légico en

dicho nodo.

Para mayores referencias acerca de las simulaciones de circuitos mediante el uso del
software Proteus resulta conveniente revisar el trabajo de Palacios, Remiro y Lucas
[21,22,23,24,25,39].
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e Ciclo de trabajo de 0%
En la Figura 4.6 se muestra el circuito simulado para un ciclo de trabajo de 0%
utilizando el software Proteus. Como alli se aprecia, los interruptores conectados
a los pines RA3, RA2, RA1, RAO se encuentran cerrados.

Este estado de los interruptores hara que los pines RA3, RA2, RA1, RAO del
microcontrolador PIC16F84A estén a nivel bajo TTL, formando la entrada digital
(RA3...RA0) = '0000'. Esta entrada digital es verificable en el software de
simulacion, ya que en la Figura 4.6 los pines RA3, RA2, RA1, RAO tienen
asignado un cuadrado de color azul (nivel bajo TTL).

Asi, la entrada digital '0000' (O en decimal) corresponde a un ciclo de trabajo de
0%, tal como se aprecia en la pantalla del osciloscopio, donde el 100% de la onda
se encuentra a nivel bajo TTL.

Bajo este escenario, el eje del motor DC no se movera, pues funcionara como si
el motor no estuviera energizado. Ver que, en este caso, el pin RB2 del
microcontrolador estara constantemente a nivel bajo TTL (cuadrado de color azul

sobre dicho pin), lo cual deshabilitara los drivers del circuito integrado L293B.
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Figura 4.6 Simulacién para un ciclo de trabajo de 0% [39]
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Ciclo de trabajo de 10%
En la Figura 4.7 se muestra el circuito simulado para un ciclo de trabajo de 10%
utilizando el software Proteus. Como alli se aprecia, los interruptores conectados
a los pines RA3, RA2, RA1 se encuentran cerrados, y el interruptor conectado al
pin RAO se encuentra abierto.

Este estado de los interruptores hara que los pines RA3, RA2, RA1 estén a nivel
bajo TTL, y el pin RAO a nivel alto TTL, formando la entrada digital (RA3...RAQ) =
'0001'. Esta entrada digital es verificable en el software de simulacion, ya que en
la Figura 4.7 los pines RA3, RA2, RA1 tienen asignado un cuadrado de color azul
(nivel bajo TTL) y el pin RAQ tiene asignado un cuadrado de color rojo (nivel alto
TTL).

Asi, la entrada digital '0001' (1 en decimal) corresponde a un ciclo de trabajo de
10%, tal como se aprecia en la pantalla del osciloscopio, donde la fraccion de
1/10 del periodo de la onda cuadrada se encuentra a nivel alto y el resto del
periodo a nivel bajo. Este incremento del ciclo de trabajo a 10% hara que el motor

incremente su velocidad en comparacion a cuando el ciclo de trabajo era de 0%.
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Figura 4.7 Simulacion para un ciclo de trabajo de 10% [39]
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e Ciclo de trabajo de 20%
En la Figura 4.8 se muestra el circuito simulado para un ciclo de trabajo de 20%
utilizando el software Proteus. Como alli se aprecia, los interruptores conectados
a los pines RA3, RA2, RAO se encuentran cerrados, y el interruptor conectado al
pin RA1 se encuentra abierto.

Este estado de los interruptores hara que los pines RA3, RA2, RAO estén a nivel
bajo TTL, y el pin RA1 a nivel alto TTL, formando la entrada digital (RA3...RAQ) =
'0010'. Esta entrada digital es verificable en el software de simulacién, ya que en
la Figura 4.8 los pines RA3, RA2, RAOQ tienen asignado un cuadrado de color azul
(nivel bajo TTL) y el pin RA1 tiene asignado un cuadrado de color rojo (nivel alto
TTL).

Asi, la entrada digital '0010' (2 en decimal) corresponde a un ciclo de trabajo de
20%, tal como se aprecia en la pantalla del osciloscopio, donde la fraccion de
2/10 del periodo de la onda cuadrada se encuentra a nivel alto y el resto del
periodo a nivel bajo. Este incremento del ciclo de trabajo a 20% hara que el motor

incremente su velocidad en comparacion a cuando el ciclo de trabajo era de 10%.
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Figura 4.8 Simulacién para un ciclo de trabajo de 20% [39]
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e Ciclo de trabajo de 30%
En la Figura 4.9 se muestra el circuito simulado para un ciclo de trabajo de 30%
utilizando el software Proteus. Como alli se aprecia, los interruptores conectados
a los pines RA3, RA2 se encuentran cerrados, y los interruptores conectados a
los pines RA1, RAQO se encuentran abiertos.

Este estado de los interruptores hara que los pines RA3, RA2 estén a nivel bajo
TTL, y los pines RA1, RAO a nivel alto TTL, formando la entrada digital
(RA3...RA0) = '0011'. Esta entrada digital es verificable en el software de
simulacion, ya que en la Figura 4.9 los pines RA3, RA2 tienen asignado un
cuadrado de color azul (nivel bajo TTL) y los pines RA1, RAO tienen asignado un
cuadrado de color rojo (nivel alto TTL).

Asi, la entrada digital '0011' (3 en decimal) corresponde a un ciclo de trabajo de
30%, tal como se aprecia en la pantalla del osciloscopio, donde la fraccion de
3/10 del periodo de la onda cuadrada se encuentra a nivel alto y el resto del
periodo a nivel bajo. Este incremento del ciclo de trabajo a 30% hara que el motor

incremente su velocidad en comparacion a cuando el ciclo de trabajo era de 20%.
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Figura 4.9 Simulacion para un ciclo de trabajo de 30% [39]
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Ciclo de trabajo de 40%
En la Figura 4.10 se muestra el circuito simulado para un ciclo de trabajo de 40%
utilizando el software Proteus. Como alli se aprecia, los interruptores conectados
a los pines RA3, RA1, RAO se encuentran cerrados, y el interruptor conectado al
pin RA2 se encuentra abierto.

Este estado de los interruptores hara que los pines RA3, RA1, RAO estén a nivel
bajo TTL, y el pin RA2 a nivel alto TTL, formando la entrada digital (RA3...RAQ) =
'0100'. Esta entrada digital es verificable en el software de simulacion, ya que en
la Figura 4.10 los pines RA3, RA1, RAO tienen asignado un cuadrado de color
azul (nivel bajo TTL) y el pin RA2 tiene asignado un cuadrado de color rojo (nivel
alto TTL).

Asi, la entrada digital '0100' (4 en decimal) corresponde a un ciclo de trabajo de
40%, tal como se aprecia en la pantalla del osciloscopio, donde la fracciéon de
4/10 del periodo de la onda cuadrada se encuentra a nivel alto y el resto del
periodo a nivel bajo. Este incremento del ciclo de trabajo a 40% hara que el motor

incremente su velocidad en comparacion a cuando el ciclo de trabajo era de 30%.
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Figura 4.10 Simulacion para un ciclo de trabajo de 40% [39]
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e Ciclo de trabajo de 50%
En la Figura 4.11 se muestra el circuito simulado para un ciclo de trabajo de 50%
utilizando el software Proteus. Como alli se aprecia, los interruptores conectados
a los pines RA3, RA1 se encuentran cerrados, y los interruptores conectados a
los pines RA2, RAQO se encuentran abiertos.

Este estado de los interruptores hara que los pines RA3, RA1 estén a nivel bajo
TTL, y los pines RA2, RAO a nivel alto TTL, formando la entrada digital
(RA3...RA0) = '0101'. Esta entrada digital es verificable en el software de
simulacion, ya que en la Figura 4.11 los pines RA3, RA1 tienen asignado un
cuadrado de color azul (nivel bajo TTL) y los pines RA2, RAO tienen asignado un
cuadrado de color rojo (nivel alto TTL).

Asi, la entrada digital '0101' (5 en decimal) corresponde a un ciclo de trabajo de
50%, tal como se aprecia en la pantalla del osciloscopio, donde la fraccion de
5/10 del periodo de la onda cuadrada se encuentra a nivel alto y el resto del
periodo a nivel bajo. Este incremento del ciclo de trabajo a 50% hara que el motor

incremente su velocidad en comparacion a cuando el ciclo de trabajo era de 40%.
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4.4 Simulaciéon del control de sentido de giro del motor DC
Como se explicd en el Capitulo 3, la inversidon del sentido de giro del motor DC
implica simplemente un cambio de polaridad en la alimentacion del motor mediante el
uso del Driver L293B. Como ya se menciond, para el disefio propuesto, el instante de
cambio en el sentido de giro sera indicado por un sensor de fin de carrera, el cual
enviara la sefial al bloque de control para que el sentido de giro sea invierta.

Para el proceso de simulacion, y sin pérdida de generalidad, el sensor de fin de
carrera ha sido reemplazado por el interruptor conectado al pin RA4 del
microcontrolador PIC16F84A. De esta manera, si el interruptor conectado al pin RA4
se encuentra abierto, el eje del motor DC girara en un sentido; y si el interruptor se
encuentra cerrado, el eje del motor DC girara en sentido opuesto.

En este punto, resulta importante notar que en las simulaciones mostradas en la
Figura 4.6 a 4.11 el interruptor conectado al pin RA4 del PIC16F84A (interruptor que
simula el sensor de fin de carrera) se encontraba abierto, lo cual energizaba el motor
DC de tal modo que el pin RBO se encontraba a nivel bajo TTL (cuadrado de color
azul sobre dicho pin) y el pin RB1 se encontraba a nivel alto TTL (cuadrado de color
rojo sobre dicho pin). Luego, en las simulaciones de la Figura 4.12 a 4.17 se
mostraran las simulaciones de los mismos circuitos, pero con la diferencia de que
esta vez el interruptor conectado al pin RA4 del microcontrolador PIC16F84A estara
cerrado, lo cual invertira la polaridad de alimentacion del motor DC, por lo que ahora
el pin RBO se encontrara a nivel alto TTL (cuadrado de color rojo sobre dicho pin) y el

pin RB1 se encontrara a nivel bajo TTL (cuadrado de azul sobre dicho pin).

Considerando lo expuesto en la seccion 3.5.3 del capitulo 3, el resultado tedrico que
deberiamos obtener al efectuar estas nuevas simulaciones es que el sentido de giro
del eje del motor DC se debe invertir. Esta inversion del sentido de giro del eje del
motor DC es una consecuencia de la inversion en su polaridad de alimentacion, lo
cual es facilmente verificable en el software de simulacion Proteus analizando la
forma de la onda cuadrada que veremos en el osciloscopio.

Es decir, para verificar la inversion en el sentido de giro del eje del motor DC, en las
nuevas simulaciones con el interruptor conectado al pin RA4 cerrado (Figura 4.12 a
Figura 4.17), las sefales que deberiamos ver en la pantalla del osciloscopio deberian
ser similares a las que se mostraron en la Figura 4.6 a 4.11 (respectivamente),
excepto que deben estar invertidas, tal como lo comprobaremos.

Nuevamente, para mayores referencias acerca de las simulaciones de circuitos
mediante el uso del software Proteus resulta conveniente revisar el trabajo de
Palacios, Remiro y Lucas [21,22,23,24,25,39].

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




TESIS PUCP i A

Ciclo de trabajo de 0%
En la Figura 4.12 se muestra el circuito simulado para un ciclo de trabajo de 0%
utilizando el software Proteus. Como alli se aprecia, los interruptores conectados
a los pines RA3, RA2, RA1, RAO se encuentran cerrados (y a diferencia de la
simulacion de la Figura 4.6, el interruptor conectado al pin RA4 esta cerrado).
Este estado de los interruptores hara que los pines RA3, RA2, RA1, RAO estén a
nivel bajo TTL, formando la entrada digital (RA3...RAQ) = '0000'. Esta entrada
digital es verificable en el software de simulacion, ya que en la Figura 4.12 los
pines RA3, RA2, RA1, RAO tienen asignado un cuadrado de color azul (nivel bajo
TTL).

Asi, la entrada digital '0000' (O en decimal) corresponde a un ciclo de trabajo de
0%, tal como se aprecia en la pantalla del osciloscopio, donde el 100% de la onda
se encuentra a nivel bajo TTL, de forma similar a lo mostrado en la Figura 4.6.
Sin embargo, se debe tener en cuenta que una onda con nivel bajo constante, al
ser invertida, graficamente resulta la misma onda. Al igual que en el caso de la

Figura 4.6, con un ciclo de trabajo de 0% el eje del motor DC no se movera.
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Ciclo de trabajo de 10%
En la Figura 4.13 se muestra el circuito simulado para un ciclo de trabajo de 10%
utilizando el software Proteus. Como alli se aprecia, los interruptores conectados
a los pines RA3, RA2, RA1 se encuentran cerrados, y el interruptor conectado al
pin RAO se encuentra abierto (pero a diferencia de la simulacién mostrada la
Figura 4.7, el interruptor conectado al pin RA4 esta cerrado).

Este estado de los interruptores hara que los pines RA3, RA2, RA1 estén a nivel
bajo TTL, y el pin RAO a nivel alto TTL, formando la entrada digital (RA3...RAQ) =
'0001'. Esta entrada digital es verificable en el software de simulacion, ya que en
la Figura 4.13 los pines RA3, RA2, RA1 tienen asignado un cuadrado de color
azul (nivel bajo TTL) y el pin RAO tiene asignado un cuadrado de color rojo (nivel
alto TTL). La entrada digital '0001"' (1 en decimal) corresponde a un ciclo de
trabajo de 10%, y en el osciloscopio se observa la misma sefal de la Figura 4.7,
pero invertida. Esta senal invertida grafica la inversién del sentido de giro del
motor DC. Asimismo, el incremento del ciclo de trabajo a 10% hara que el motor

incremente su velocidad en comparacion a cuando el ciclo de trabajo era de 0%.
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Ciclo de trabajo de 20%
En la Figura 4.14 se muestra el circuito simulado para un ciclo de trabajo de 20%
utilizando el software Proteus. Como alli se aprecia, los interruptores conectados
a los pines RA3, RA2, RAO se encuentran cerrados, y el interruptor conectado al
pin RA1 se encuentra abierto (pero a diferencia de la simulacién mostrada la
Figura 4.8, el interruptor conectado al pin RA4 esta cerrado).

Este estado de los interruptores hara que los pines RA3, RA2, RAO estén a nivel
bajo TTL, y el pin RA1 a nivel alto TTL, formando la entrada digital (RA3...RAQ) =
'0010'. Esta entrada digital es verificable en el software de simulacion, ya que en
la Figura 4.14 los pines RA3, RA2, RAO tienen asignado un cuadrado de color
azul (nivel bajo TTL) y el pin RA1 tiene asignado un cuadrado de color rojo (nivel
alto TTL). La entrada digital '0010' (2 en decimal) corresponde a un ciclo de
trabajo de 20%, y en el osciloscopio se observa la misma sefal de la Figura 4.8,
pero invertida. Esta senal invertida grafica la inversién del sentido de giro del
motor DC. Asimismo, el incremento del ciclo de trabajo a 20% hara que el motor

incremente su velocidad en comparacion a cuando el ciclo de trabajo era de 10%.
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Figura 4.14 Simulacién ciclo de trabajo 20% e inversion de giro del motor [39]
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e Ciclo de trabajo de 30%
En la Figura 4.15 se muestra el circuito simulado para un ciclo de trabajo de 30%
utilizando el software Proteus. Como alli se aprecia, los interruptores conectados
a los pines RA3, RA2 se encuentran cerrados, y los interruptores conectados a
los pines RA1, RAO se encuentran abiertos (pero a diferencia de la simulacion
mostrada la Figura 4.9, el interruptor conectado al pin RA4 esta cerrado).

Este estado de los interruptores hara que los pines RA3, RA2 estén a nivel bajo
TTL, y los pines RA1, RAO a nivel alto TTL, formando la entrada digital
(RA3...RA0) = '0011'. Esta entrada digital es verificable en el software de
simulacion, ya que en la Figura 4.15 los pines RA3, RA2 tienen asignado un
cuadrado de color azul (nivel bajo TTL) y los pines RA1, RAO un cuadrado de
color rojo (nivel alto TTL). La entrada digital '0011' (3 en decimal) corresponde a
un ciclo de trabajo de 30%, y en el osciloscopio se observa la misma senal de la
Figura 4.9, pero invertida. Esta sefial invertida grafica la inversién del sentido de
giro del motor DC. El incremento del ciclo de trabajo a 30% hara que el motor

incremente su velocidad en comparacion a cuando el ciclo de trabajo era de 20%.
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Figura 4.15 Simulacién ciclo de trabajo 30% e inversion de giro del motor [39]
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e Ciclo de trabajo de 40%
En la Figura 4.16 se muestra el circuito simulado para un ciclo de trabajo de 40%
utilizando el software Proteus. Como alli se aprecia, los interruptores conectados
a los pines RA3, RA1, RAO se encuentran cerrados, y el interruptor conectado al
pin RA2 se encuentra abierto (pero a diferencia de la simulacién mostrada la
Figura 4.10, el interruptor conectado al pin RA4 esta cerrado).

Este estado de los interruptores hara que los pines RA3, RA1, RAO estén a nivel
bajo TTL, y el pin RA2 a nivel alto TTL, formando la entrada digital (RA3...RAQ) =
'0100'. Esta entrada digital es verificable en el software de simulacion, ya que en
la Figura 4.16 los pines RA3, RA1, RAO tienen asignado un cuadrado de color
azul (nivel bajo TTL) y el pin RA2 tiene asignado un cuadrado de color rojo (nivel
alto TTL). La entrada digital '0100' (4 en decimal) corresponde a un ciclo de
trabajo de 40%, y en el osciloscopio se observa la misma sefial de la Figura 4.10,
pero invertida. Esta senal invertida grafica la inversién del sentido de giro del
motor DC. El incremento del ciclo de trabajo a 40% hara que el motor incremente

su velocidad en comparacion a cuando el ciclo de trabajo era de 30%.
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Figura 4.16 Simulacién ciclo de trabajo 40% e inversion de giro del motor [39]
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e Ciclo de trabajo de 50%
En la Figura 4.17 se muestra el circuito simulado para un ciclo de trabajo de 50%
utilizando el software Proteus. Como alli se aprecia, los interruptores conectados
a los pines RA3, RA1 se encuentran cerrados, y los interruptores conectados a
los pines RA2, RAO se encuentran abiertos (pero a diferencia de la simulacion
mostrada la Figura 4.11, el interruptor conectado al pin RA4 esta cerrado). Este
estado de los interruptores hara que los pines RA3, RA1 estén a nivel bajo TTL, y
los pines RA2, RAO a nivel alto TTL, formando la entrada digital (RA3...RAQ) =
'0101'. Esta entrada digital es verificable en el software de simulacion, ya que en
la Figura 4.17 los pines RA3, RA1 tienen asignado un cuadrado de color azul
(nivel bajo TTL) y los pines RA2, RAO tienen asignado un cuadrado de color rojo
(nivel alto TTL). La entrada digital '0101' (5 en decimal) corresponde a un ciclo de
trabajo de 50%, y en el osciloscopio se observa la misma sefal de la Figura 4.11,
pero invertida. Esta senal invertida grafica la inversién del sentido de giro del
motor DC. El incremento del ciclo de trabajo a 50% hara que el motor incremente

su velocidad en comparacion a cuando el ciclo de trabajo era de 40%.
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Figura 4.17 Simulacién ciclo de trabajo 50% e inversion de giro del motor [39]
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4.5 Simulaciéon del proceso de medicion de distancias
Unicamente para mostrar la simulacién del proceso de medicién de distancias (que
efectuara el sensor ultrasonido SRF04) en el presente trabajo de tesis se decidid
utilizar el entorno AVR Studio 4 y el microcontrolador ATmega8 (en lugar del
microcontrolador PIC16F84A). Esta eleccion se basa en las siguientes razones:

v" AVR Studio 4 permite mostrar de forma mas clara el estado de los pines del
microcontrolador a medida que se ejecuta paso a paso el programa de
medicion de distancias. Asimismo, el autor del presente trabajo de tesis tiene
experiencia en la depuracion de programas haciendo uso de AVR Studio 4.

v El autor del presente trabajo de tesis tenia ya a su disposicion un modulo de
entrenamiento que incluye un microcontrolador ATmega8, interruptores,
pulsadores, leds, conectores y todo lo necesario para efectuar una simulacion

del proceso de medicién de distancias.

Es decir, la eleccion de AVR Studio y el microcontrolador ATmega8 (Unicamente para
efectuar la simulacion del proceso de medicion de distancias del sensor ultrasonido

SRF04) se justifica en términos de facilidad y costos.

En la Figura 4.18 se muestra un diagrama de pines del microcontrolador a utilizar.
Como alli se muestra, para la simulacion del proceso de medicion de distancias, la
entrada estara conformada por el pin PDO del microcontrolador ATmega8, el cual
cumplira las funciones de disparo y eco, aunque no al mismo tiempo, ya que el eco y
el disparo no se producen en simultaneo. Asimismo, la salida estara conformada por

la salida digital en el puerto B del microcontrolador (PB7...PBO0).

(RESET) PC6 Il 1 PCs (ADCS5/SCL)
Entrada L (RXD) PDO W[ 2 PC4 (ADC4/SDA)
Disparo / Eco (TXD) PD1 3 PC3 (ADC3)
Pin PDO (INTO) PD2 B{ 4 PC2 (ADC2)
in (INT1) PD3 W[5 PC1 (ADG1) Salida Digital
(xcmc)ggg g gc:l%(mcm Puerto B: (PB7...PB0)
GND B8 AREF
(XTAL1/TOSC1) PB6 AVCC
(XTAL2/TOSC2) PB7 PBS (SCK)
(T1) PD5 PB4 (MISO)
(AINO) PD6 PB3 (MOSI/OC2)
(AIN1) PD7 PB2 (SS/0C1B)
(ICP1) PBO PB1 (OC1A)

ATmega8

Figura 4.18 Entrada y salida para la simulaciéon de medicién de distancias
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Para la simulacién de la medicién de distancias utilizaremos los siguientes puntos, ya

expuestos en la seccion 3.5.2.b Toma de datos de los sensores (pagina 30):

v' El pulso de disparo debe tener una duracién minima de 10 ps. Por ello, se
cred la subrutina RETARDO_20us, la cual produce un retardo de 20 s, que
sera el tiempo que durara el pulso de disparo en el pin PDO.

v' Cada 60 ys de pulso de eco corresponde a 1 cm de distancia medida por el
sensor ultrasonido SRF04. Siendo asi, el programa en lenguaje ensamblador
se encargara de contar cuantos periodos de 60 us tiene el pulso de eco, y
luego arrojara este numero por el puerto B (PB7...PBO0), siendo este numero

la distancia en centimetros medida por el sensor ultrasonido SRF04.

En la Figura 4.19 se muestra el inicio de la simulacién del programa de medicion de
distancias. En dicha figura, como en adelante, la flecha de color amarillo indica el

avance de la simulaciéon. Empecemos revisando las siguientes instrucciones:

LDI R16,1
OUT PORTD, R16

Estas instrucciones permiten poner a nivel alto el pin de disparo (pin PDO0). Es decir,

con estas instrucciones forzamos el inicio del pulso disparo.
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Figura 4.19 Simulaciéon de medicion de distancias: Inicio de pulso de disparo
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TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERU

Luego, en la Figura 4.20, la flecha de color amarillo nos indica que el programa ha

pasado a ejecutar la siguiente instruccion:

RJMP RETARDO_20ps

Dado que, segun las especificaciones del sensor ultrasonido SRF04, el pulso de
disparo debe tener una duracion minima de 10 ps, luego de poner el pin PDO a nivel
alto (pulso de disparo), el programa ejecuta la subrutina RETARDO_20us, la cual

producira un retardo de 20 s, tiempo durante el cual el pulso de disparo (pin PDO)

permanecera a nivel alto.
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Figura 4.20 Simulaciéon de medicion de distancias: Retardo de 20 ps

Cuando el programa salga de la subrutina RETARDO_20us, habran pasado 20 s
durante los cuales el pulso de disparo (pin PD0O) ha estado a nivel alto. Luego de salir
de la subrutina RETARDO_20us, tal como se muestra en la Figura 4.21, el programa

continua con la ejecucion de las siguientes instrucciones:

LDI R16,0
OUT PORTD, R16
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TESIS PUCP gz_lr\ésl_l}g?;\o

DEL PERU

Estas instrucciones pondran a nivel bajo el pin PDO. Es decir, con esto lograremos
que el pulso de disparo pase de nivel alto a nivel bajo, y de esta forma el pulso de
disparo habra tenido una duracién aproximada de 20 ps (no se contabilizan los

tiempos de transmision y ejecucion de las instrucciones de lenguaje ensamblador en

el microcontrolador, por ser tiempos despreciables).
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Figura 4.21 Simulaciéon de medicion de distancias: Fin de pulso de disparo

Hasta este punto se ha simulado el pulso de disparo analizando el avance de
ejecucion de las instrucciones en lenguaje ensamblador. Luego, lo que sucede es
que el sensor SRF04 emite una rafaga de ultrasonidos que chocan contra la

superficie del tronco y rebotan, regresando en forma de eco hacia el sensor SRF04.

Siguiendo lo expuesto en el parrafo anterior, el programa en lenguaje ensamblador
pasa ahora a ejecutar el bucle ESPERA_ECO, tal como se muestra en la Figura
4.22.

ESPERA_ECO:
IN R17, PIND
CPlI R17,1
BRNE ESPERA_ECO
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DEL PERU

Estas instrucciones se encargan de leer reiteradamente el nivel de voltaje que
aparece en el pin PDO del microcontrolador, y comparan la lectura obtenida en dicho
pin con un ‘1’ légico.

Si como resultado de la comparacion se obtuviera una igualdad, ello indicara que en
el pin PDO ha llegado el pulso de eco. De lo contrario, significara que el pulso de eco
aun no ha llegado al pin PDO, por lo cual el bucle se reiniciara. Este proceso se

repetira hasta la llegada del pulso de eco al pin PDO, evento que hara que la

ejecucion del programa salga del bucle de espera denominado ESPERA_ECO.
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Figura 4.22 Simulaciéon de medicion de distancias: Espera llegada de eco

Luego, tal como se muestra en la Figura 4.23, simulamos la llegada del pulso de eco
poniendo a ‘1’ el pin PD0. Logramos esto simplemente haciendo clic sobre el primer
recuadro de la derecha de PIND (veremos que el recuadro se tornara de color negro,

indicando que el pin PDO pasoé a tener el valor de ‘1’ 16gico).

Ahora, dado que 60 us de duracion de pulso de eco equivalen a un centimetro de
distancia medida, debemos medir el numero de periodos de 60 ps que estan
contenidos en el total de duracion del pulso de eco; y dicho numero sera la distancia
medida por el sensor SRF04 en centimetros.

Para simular el periodo base de 60 us (equivalentes a un centimetro de distancia

medida), como se aprecia en la Figura 4.23, el programa llama a la subrutina
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RETARDO_60ps, que produce un retardo de 60 ps por cada iteracion de la

subrutina.

RCALL RETARDO_60us

Como resulta légico, el programa deberd encargarse de calcular el niumero de

iteraciones que la subrutina RETARDO_60pus es ejecutada desde el inicio hasta el

término del pulso de eco, ya que dicho numero nos indicara la distancia medida por el

sensor ultrasonido SRF04 en centimetros.
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Figura 4.23 Simulaciéon de medicion de distancias: Retardo de 60 ps

Para poder contabilizar el numero de periodos de 60 ps contenidos en el pulso de
eco, en el programa escrito en lenguaje ensamblador se implementd el bucle
INCREMENTO_DISTANCIA que se detalla a continuacion, y que se muestra en la
Figura 4.24.

INCREMENTO_DISTANCIA:
INC R18
IN R19, PIND
CPIR19,0
BRNE MIDE_DISTANCIA
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En primer lugar se toma el registro R18, al cual al inicio del programa (ver Figura

4.19) se le asigno el valor inicial de 0 con la instruccién LDI R18, 0

Este registro R18 almacenara el nimero de periodos de 60 ps contenidos en el pulso
de eco. Luego, dado que llegado este punto ya pasoé un tiempo base de 60 ps (pues
ya se ejecutd una vez la subrutina RETARDO_60ps) la primera instruccion (INC R18)
incrementa el valor del registro R18 en una unidad.

La segunda instruccion (IN R19, PIND) coloca en el registro R19 la lectura del puerto
D; es decir, coloca en el registro R19 el valor de la lectura en el pin PDO.

A continuacion, la tercera instruccion (CPI R19, 0) compara la lectura en el pin PDO
con 0, y si como resultado de esta comparacion se obtuviera una desigualdad (es
decir, que el pin PDO sigue a nivel alto y el pulso de eco aun no ha terminado) la
cuarta instruccion (BRNE MIDE_DISTANCIA) envia a ejecutar nuevamente la

subrutina RETARDO_60us para medir otro periodo adicional de 60 ps.

Este bucle se repetira hasta que el pulso de eco haya terminado, evento que hara
que la ejecucion del programa salga del bucle INCREMENTO_DISTANCIA.
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Figura 4.24 Simulacién de medicion de distancias: Incremento de distancia

Luego, tal como se muestra en la Figura 4.25, simulamos el fin del pulso de eco
poniendo a ‘0O’ el pin PDO. Logramos esto simplemente haciendo clic nuevamente

sobre el primer recuadro de la derecha de PIND (veremos que el recuadro cambiara
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de color negro a color blanco, indicando que el pin PDO pasé a tener el valor de ‘0’

I6gico).

Dado que el pulso de eco ha terminado, cuando el programa ejecute la proxima
iteracion del bucle INCREMENTO_DISTANCIA y llegue a la instruccion de
comparacion de PDO con el ‘0’ l16gico (ver ubicacion de la flecha amarilla en la Figura
4.25) se obtendra una igualdad, por lo que la siguiente instruccion del programa
(BRNE MIDE_DISTANCIA) ya no enviara la ejecucion del programa para un nuevo
retardo de 60 ps (mediante la subrutina RETARDO_60us), sino que hara que el

programa salga del bucle y pase a la siguiente instruccion.
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Figura 4.25 Simulaciéon de medicion de distancias: Fin de pulso de eco

Llegado este punto, ya se han simulado tanto el pulso de disparo como el pulso de
eco en lenguaje ensamblador. Cabe sefialar que, para simplificar el proceso de
simulacion, la ejecucion del programa se hizo pasar cuatro veces por la subrutina
RETARDO_60us. Esto implica que la duracion del pulso de eco seria de
aproximadamente 240 ps (no se contabilizan los tiempos de transmision y ejecucién
de las instrucciones de lenguaje ensamblador en el microcontrolador, por ser tiempos

despreciables).
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Como se menciond anteriormente, el numero de periodos de 60 ps contenidos en el
pulso de eco nos da la distancia medida por el sensor en centimetros. Este nimero
de periodos es precisamente el nimero de veces que el programa haya llamado a la
subrutina RETARDO_60ps, que sabemos es cuatro y que fue almacenado en el
registro R18. Esto lo podemos verificar en la Figura 4.26, donde en la parte izquierda
vemos los nombres de todos los registros y los valores que almacenan (como se

puede notar, el registro R18 aparece con un valor decimal de 0x04).

Siguiendo con el analisis del programa en lenguaje ensamblador, al haber terminado
el pulso de eco, la ejecucion del programa pasa a las instrucciones que se muestran

a continuacion.

ACABO_ECO:
OUT PORTB, R18
RJMP INICIO

Como ya hemos sefalado, en el registro R18 se almacena la distancia medida por el
sensor, en centimetros. La primera instruccion (OUT PORTB, R18) se encarga de
mostrar en el puerto B del microcontrolador el contenido del registro R18 como un

numero binario.
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Figura 4.26 Simulaciéon de medicion de distancias: Duracion pulso de eco
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En la parte inferior derecha de la Figura 4.27 se muestra la salida en el puerto B,
donde un cuadrado blanco simboliza un ‘0’ y un cuadrado negro simboliza un ‘1’. De
esta forma, la salida en el puerto B expresado en formato binario seria: ‘00000100’
que equivale a ‘4’ en numeracion decimal. Es este el valor (en centimetros) medido

por el sensor ultrasonido SRF04.
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Figura 4.27 Simulacion de medicion de distancias: Distancia medida en cm

Hasta aqui, utilizando el entorno AVR Studio 4 se ha simulado satisfactoriamente lo
siguiente en lo que respecta a la medicion de distancias:

¥v" Pulso de disparo de 20 us (debido a que, segun las especificaciones técnicas
del sensor ultrasonido SRF04, el pulso de disparo debe tener una duracion
minima de 10 ps).

v' Pulso de eco de 240 us (equivalentes a una medicion de distancia de 4 cm
efectuada por el sensor ultrasonido SRF04).

v Muestra del valor de distancia medida por el sensor (en centimetros)
expresado como un numero binario por el puerto B del microcontrolador. Para
el caso de la simulacion efectuada, por el puerto B se mostro la salida digital
(PB7...PB0) = ‘00000100’ (0 4 en numeracion decimal).
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4.6 Simulacion de la comunicacion PC - Microcontrolador
Una vez obtenida la distancia medida por los sensores ultrasonido como una palabra
digital en uno de los puertos del microcontrolador (tal como se vio en el proceso
simulacién anterior, donde la distancia medida aparece en formato binario por el

puerto B), esta informacion debe ser transmitida del microcontrolador a la PC.

Antes de pasar a mostrar las simulaciones de la comunicacién entre la PC y el
microcontrolador PIC16F84A, cabe recordar los siguientes puntos, vistos en la
seccion 3.5.4 Interface de comunicacion (pagina 36 del presente trabajo de tesis):

v' La PC cuenta con un puerto serie DB-9, que trabaja con légica negativa
(norma RS232), de la siguiente forma:

Un voltaje entre +3V y +15V representa el nivel ldgico ‘0.
Un voltaje entre -3V y -15V representa el nivel légico ‘1°.

v" El microcontrolador PIC16F84A trabaja con niveles TTL (l6gica positiva), de la
siguiente forma:

Un voltaje entre OV y +0.8V representa el nivel l6gico ‘0’
Un voltaje entre +2V y +5V representa el nivel l6gico ‘1°.

v' Para la comunicacién entre PC y microcontrolador PIC16F84A se coloca
como intermediario el circuito integrado MAX232, el cual convierte los niveles
RS232 (l6gica negativa) en niveles TTL (I6gica positiva), y viceversa.

¥v' En la comunicacion entre PC y microcontrolador PIC16F84A, la PC utiliza
Unicamente tres pines de su puerto serie DB-9: pin de transmision (TxD), pin
de recepcion (RxD) y pin de tierra (GND).

Del mismo modo, para la comunicacién entre PC y microcontrolador
PIC16F84A, el microcontrolador PIC16F84A utiliza basicamente dos pines: un
pin para la transmision de datos (Tx) y otro pin para la recepcion de datos
(Rx). Sin embargo, ademas de estos dos pines, también hay que considerar
otros pines del microcontrolador, como el pin de alimentacién y el pin de
tierra, ademas de los pines del puerto donde aparecera la distancia medida

(en centimetros) por el sensor ultrasonido SRF04.

En la Figura 4.28 a 4.30, se muestran las simulaciones de la comunicacion entre la
PC y el microcontrolador PIC16F84A utilizando el software Proteus. Unicamente con
la finalidad de facilitar la realizacion y comprension de estas simulaciones, se
realizaron las siguientes simplificaciones:

¥v' Se mostrara una pantalla de fondo negro denominada Virtual Terminal, que

simulara el HyperTerminal de la computadora (PC).
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v" Se omitira el circuito integrado MAX232, ya que el elemento Virtual Terminal
del simulador es capaz de comunicarse con el microcontrolador PIC16F84A
sin necesidad de un intermediario.

v' Para facilitar el proceso de simulacién, la distancia medida por el sensor
ultrasonido SRF04 (en centimetros), aparecera como un nuamero binario en

solo cuatro pines del puerto B del microcontrolador PIC16F84A: (PB7...PB4).

En la Figura 4.28 se muestra el primer circuito que simula la comunicacion entre la
PC y el microcontrolador PIC16F84A. En este circuito debemos notar que el nivel
TTL de cada pin (PB7...PB4) es controlado por el estado de un interruptor.

Asi, cuando el interruptor esté abierto el pin correspondiente tendra un nivel alto TTL
(cuadrado de color rojo sobre dicho pin). Del mismo modo, cuando el interruptor esté
cerrado el pin correspondiente tendra un nivel bajo TTL (cuadrado de color azul sobre

dicho pin), pues el interruptor conectara el pin correspondiente a tierra.
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Figura 4.28 Simulaciéon de comunicacion PC - Microcontrolador: Transmision
de palabra digital ‘1111’ [39]

Analizando el circuito mostrado en la Figura 4.28, vemos que los cuatro interruptores

conectados a los pines (RB7...RB4) del microcontrolador PIC16F84A se encuentran
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abiertos, por lo que los cuatros pines tendran un nivel alto TTL, formando la palabra
digital “1111’, que simula la medicién efectuada por el sensor ultrasonido SRF04.
Esta palabra digital es transmitida por el pin RA3 del microcontrolador PIC16F84A, y
esta informacion ingresa por el terminal RxD del Virtual Terminal. Luego, en el Virtual
Terminal se muestra el estado de cada uno de los interruptores conectados a los
pines (PB7...PB4): ‘Abierto, Abierto, Abierto, Abierto’, que equivale a la palabra digital
(PB7...PB4) = “1111’.

Aqui cabe sefalar que las distancias medidas por el sensor (en forma de palabras
digitales) que ingresan al Virtual Terminal serian nuevamente procesadas en la PC
mediante un programa desarrollado en Visual Basic, para obtener finalmente la forma

volumétrica del tronco de madera o rollizo.

En la Figura 4.29 se muestra una segunda simulacion de la comunicacioén entre la PC
y el microcontrolador PIC16F84A. Ver que se ha cerrado el interruptor conectado al
pin RB4 del microcontrolador, lo cual conectara este pin a tierra, por lo que ahora
tendra un nivel bajo TTL (cuadrado de color azul sobre el pin RB4). Los demas
interruptores conectados a los pines RB7, RB6, RB5 siguen abiertos, por lo que estos

pines continuaran a un nivel alto TTL (cuadrado de color rojo sobre dichos pines).
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Figura 4.29 Simulaciéon de comunicacion PC - Microcontrolador: Transmision
de palabra digital ‘1110’ [39]
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Notar como en la Figura 4.29, en el Virtual Terminal aparece el estado de los
interruptores conectados a los pines (PB7...PB4): ‘Abierto, Abierto, Abierto, Cerrado’,
que equivale a la palabra digital (PB7...PB4) = ‘1110’

De esta forma, se puede seguir cambiando el estado de los interruptores conectados
a los pines (PB7...PB4), y veremos que este estado se transmitira al Virtual Terminal,
asociando un ‘1’ loégico para un interruptor abierto y un ‘0’ lIégico para un interruptor

cerrado.

En la Figura 4.30 se muestra una tercera simulacion de la comunicacion entre la PC y
el microcontrolador PIC16F84A. Ver que se han cerrado los interruptores conectados
a los pines RB4, RB5 del microcontrolador, lo cual conectara estos pines a tierra, por
lo que ahora tendran un nivel bajo TTL (cuadrado de color azul sobre los pines RB4,
RB5). Los otros dos interruptores conectados a los pines RB7, RB6 siguen abiertos,
por lo que estos pines continuaran a un nivel alto TTL (cuadrado de color rojo sobre
dichos pines). Luego, en el Virtual Terminal aparece el estado de los interruptores
conectados a los pines (PB7...PB4): ‘Abierto, Abierto, Cerrado, Cerrado’, que
corresponde a la palabra digital (PB7...PB4) = “1100'.
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Figura 4.30 Simulaciéon de comunicaciéon PC - Microcontrolador: Transmision
de palabra digital ‘1100’ [39]
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Cabe recordar que para mayores referencias acerca de las simulaciones de circuitos
mediante el uso del software Proteus resulta conveniente revisar el trabajo de
Palacios, Remiro y Lucas [21,22,23,24,25,39].

4.7 Simulacion del grafico del rollizo en Visual Basic

Antes de pasar a mostrar las simulaciones del grafico del tronco de madera o rollizo

en Visual Basic, resulta conveniente recordar el algoritmo expuesto en la seccién

3.6.2d Algoritmo base para el grafico volumétrico del rollizo (pagina 49 del presente
trabajo de tesis), en donde se anot6 lo siguiente:

e Si deseamos graficar una linea con una forma determinada (no necesariamente
recta), ésta se puede obtener a partir de una sucesion de puntos (cada uno de los
cuales es graficado en base a su ubicacién en un eje de coordenadas).

e Silo que deseamos graficar es un plano, éste se puede obtener a partir de una
sucesioén de rectas paralelas colocadas una a continuacion de la otra.

e Si lo que queremos graficar es un cilindro recto de radio ‘R’, éste se puede
obtener a partir de una sucesion de circunferencias de radio ‘R’ colocadas una a

continuacion de la otra.

Siguiendo este mismo razonamiento, si lo que deseamos graficar es la superficie de
un tronco de madera, podemos suponer que ésta es una superficie cilindrica (aunque
ya no una superficie cilindrica regular, obviamente). Para este caso en particular, ya
no se tratarian de circunferencias colocadas una a continuacién de otra, sino de una
especie de anillos de forma irregular colocados uno a continuacion del otro.

En resumen, para poder reconstruir el volumen del tronco de madera, el proceso
consistira en generar una especie de malla volumétrica tridimensional a partir del

conjunto de anillos irregulares obtenidos de forma individual.

El programa en Visual Basic utilizara el algoritmo antes descrito. Asi, en la Figura
4.31 se muestra uno de estos anillos, construido con soélo seis muestras (asumiendo
que los sensores ultrasonido tomaron datos cada desplazamiento de sesenta grados
sexagesimales sobre la plataforma circular). El programa desarrollado en Visual
Basic simplemente unira los puntos de la superficie detectados por los sensores, por
lo que con sélo seis muestras el anillo obtenido es un hexagono.

Resulta claro que a medida que se incremente el nUmero de muestras tomadas por
los sensores ultrasonido, las poligonales a obtener iran asemejandose a la forma real

del anillo irregular o seccion axial del tronco de madera.
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Figura 4.31 Representacion de un anillo con una toma de seis muestras

Unicamente para simplificar las siguientes simulaciones de visualizacién, se decidi6

asumir que los sensores toman un total de sélo doce muestras por cada anillo. Asi,

en la Figura 4.32 a 4.35 veremos distintas vistas de una misma superficie cilindrica

en tres dimensiones (superficie obtenida como el resultado de colocar muchos

anillos, uno a continuacién del otro, en un espacio tridimensional). Asimismo, notar

que en la interfaz de usuario se han implementado los siguientes controles:

Rotacién: Control que permite efectuar la rotacion del sélido en los tres ejes
coordenados (X; y; z).

Traslado: Control que permite el desplazamiento del sélido en los tres ejes
coordenados (X; y; z).

Sombra: Control que permite variar las tonalidades de sombra del sélido.
Zoom: Control que permite realizar acercamientos o alejamientos para poder
visualizar mejor el sélido.

Salir: Control que permite salir de la aplicacion

En la Figura 4.32 se muestra una vista frontal de la superficie cilindrica generada, sin

ningun efecto de rotacion ni traslacién respecto de ningun eje.
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Figura 4.32 Vista frontal de la superficie cilindrica
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En la Figura 4.33 se muestra la imagen tridimensional de la misma superficie
cilindrica mostrada en la Figura 4.32, con la diferencia de que el acercamiento
(mediante el control zoom) ha aumentado ligeramente de 900 a 959. Asimismo la

superficie cilindrica tiene un angulo de rotacién de 30 grados sexagesimales respecto

lao-
I -
Y : 30

J7
Z :-23

Traslado
oo

al eje 'y’, y de -23 grados sexagesimales respecto al eje ‘Z’.

Sombra
I —

Color : 49%

Zoom

I —
Zoom : 959

Figura 4.33 Vista de superficie cilindrica, con rotacion de 30° sobre el eje ‘y’
y de -23° sobre el eje ‘2’

o=

Tesis publicada con autorizacion del autor

No olvide citar esta tesis




PONTIFICIA

TESIS PUCP ' ER%E._'??;?AD

DEL PERU

En la Figura 4.34 se muestra la imagen tridimensional de la misma superficie, con la
diferencia de que el acercamiento (mediante el control zoom) ha regresado al valor
de 900. Asimismo la superficie cilindrica tiene un angulo de rotacién de -47 grados

sexagesimales respecto al eje ‘y’, y de -23 grados sexagesimales respecto al eje ‘Z’.
[Fome ]

Rutaciﬁﬁ

Sombra

—
Color :50%

Zoom

I I —
Zoom : 200

Figura 4.34 Vista de superficie cilindrica, con rotacion de -47° sobre el eje ‘y’
y de -23° sobre el eje ‘2’

A=

Finalmente, en la Figura 4.35 se muestra la imagen tridimensional de la misma
superficie cilindrica que simula el tronco de madera a reproducir, pero esta vez con
un zoom de 900, un angulo de rotacion de 40 grados sexagesimales respecto al eje

‘X’, y cero grados de rotacion respecto a los ejes ‘y’, ‘Z.
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Figura 4.35 Vista de superficie cilindrica, con rotaciéon de 40° sobre el eje ‘X’
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Como se pudo observar en las simulaciones de la Figura 4.32 a la Figura 4.35, con
s6lo doce muestras para reconstruir cada anillo, se obtiene ya una forma cilindrica
del tronco de madera que se desea reproducir. Considerando que segun lo expuesto
en el calculo del nimero de muestras por unidad de longitud (pagina 44 del presente
trabajo de tesis), el nUmero de muestras a tomar por cada anillo variaria entre 16 y
39, podemos afirmar que el sistema de reconstruccién de volumenes disefado

obtendria imagenes bastante fiables de la forma real del tronco de madera o rollizo.

Para la obtencion de los graficos en Visual Basic, mostrados en la Figura 4.31 a 4.35,

resulta de gran utilidad revisar los trabajos de Petroustsos [40] y Ceballos [41].

4.8 Andlisis de costos

En la Figura 4.36 se muestra el detalle del costo estimado de una eventual
implementacion del sistema de reconstruccion de volumenes (disefiado en el
presente trabajo de tesis), y para el cual se ha tomado seis meses como el tiempo

requerido para la construccion del prototipo.

Costo en délares Costo en
americanos (*) nuevos soles

Pago a investigador(es) en las areas de
programacion, electronica y mecanica por 4000 10800.0
servicios prestados por seis meses.
Computadora portatil. 1756 4741.2
Costo de Ilceppla por el uso de un entorno 527 1422 9
de programacion visual (costo estimado).
Sensores ultrasonido. 351 947.7
Motores. 74 199.8
Plataforma cwcglar externa para los 185 499.5
sensores ultrasonido.
Plataforma circular interna de
desplazamiento para los sensores 185 499.5
ultrasonido.
Tarjetas, cables, conectores, adaptadores,
fuentes de alimentacién, microcontroladores, 370 999.0
etc.
Costo por instalacion del p_roto_tlpo en el 370 999 0
lugar deseado (transporte, alojamiento, etc.).
Costo de la ingenieria. 5556 15001.2
Total : US$ 13374 S/. 36,109.8

(*) Tipo de cambio: (US $ / Nuevo sol) = 2.7

Figura 4.36 Analisis de costos para implementacion de un prototipo del
sistema de reconstruccion de volumenes
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Es importante sefalar que los costos mostrados en la Figura 4.36 son referenciales y

pueden no estar actualizados para la fecha en la cual la parte interesada evalle la

posibilidad de implementar el sistema de reconstruccion de volumenes.
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La implementacion del sistema de reconstruccion de volumenes por
ultrasonido, cuyo disefio se detalla en el presente trabajo de tesis, permitiria
reproducir de forma fiable la forma volumétrica de troncos de madera.
Ademas del estudio tedrico, disefio y simulaciones presentadas en el presente
trabajo de tesis, esta afirmacion queddé demostrada experimentalmente el afo
2007 en el marco del curso Proyecto Electrénico 1 (Especialidad de Ingenieria
Electronica, PUCP), en el que el autor del presente trabajo fue participe de la
implementacién de un prototipo, obteniendo resultados satisfactorios y

alineados con los objetivos planteados.

Teniendo en consideracion el estudio tedrico, disefo y simulaciones
mostrados en el presente trabajo de tesis, asi como la implementacion del
prototipo construido el afo 2007 (mencionado en el parrafo anterior), se
concluye que la tecnologia ultrasonido constituye una alternativa a tener en
cuenta para el proceso de reconstruccion de formas volumétricas.

Mas aun, los resultados obtenidos abren la posibilidad para probar y/o aplicar
la tecnologia ultrasonido no soélo para la reconstruccién de volimenes de

troncos de madera, sino también para otros materiales.
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En el disefio planteado en el presente trabajo se usaron solamente dos
sensores ultrasonido SRF04. Sin embargo, en una eventual implementacion,
seria conveniente el uso de un mayor numero de estos sensores. Esto
mejoraria notablemente la resolucién de la imagen obtenida y reduciria la

velocidad de procesamiento por cada tronco de madera o rollizo.

Complementando el punto anterior, debe tenerse en cuenta que al utilizar un
mayor numero de sensores, seria necesaria una modificacién de la velocidad
de toma de datos de los mismos. Asimismo, esto conllevaria también a una
modificacion de los programas desarrollados en Lenguaje Ensamblador y en
Visual Basic.

Como se pudo ver en el presente trabajo, usando una palabra digital de tan
s6lo 4 bits se puede conseguir una regulacién bastante aceptable de la
velocidad de giro del eje de un motor DC. Mas aun, en las simulaciones se
mostraron incrementos graduales de sélo 10% en el ciclo de trabajo, lo cual
haria un total de 10 incrementos graduales de velocidad (desde 0% hasta
100%). Sin embargo, debe tenerse en cuenta que, en general, si usaramos
una palabra binaria de ‘n’ bits, seria posible obtener un total de 2n
incrementos graduales de ciclo de trabajo.

De esta forma, para un byte (n=8), podriamos obtener hasta 256 incrementos
graduales del ciclo de trabajo (desde 0% hasta 100%), lo cual se traduciria en
256 incrementos graduales de la velocidad de giro del eje del motor DC. Es
decir, utilizando los ocho bits de un byte obtendriamos una regulaciéon de

velocidad mucho mas precisa.

En el presente trabajo, para modelar el sistema de reconstruccion de
volumenes se asumié un diametro maximo de los troncos de madera igual a
25 cm. Sin embargo, en una eventual implementacion del sistema, el diametro
maximo de los troncos de madera (rollizos) seria probablemente mucho
mayor y por lo tanto habria que hacer ciertas adaptaciones al disefio.

En primer lugar, como puede parecer obvio, se deberia construir una
plataforma circular acorde con las dimensiones de los troncos de madera a
ser procesados. Luego, se debe modificar la velocidad de desplazamiento de

los sensores sobre la nueva plataforma circular (esto mediante la variacion del
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ciclo de trabajo de una sefal PWM, el mismo que puede ser controlado

facilmente por una palabra digital, tal como se explicé en el Capitulo 3).

Por ultimo, deberia modificarse también la velocidad de toma de datos de los
sensores ultrasonido (dependiendo de la resolucion de la forma volumétrica
que se desee obtener del tronco de madera), asi como los programas en

Lenguaje Ensamblador y Visual Basic.
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