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Introduccién

INTRODUCCION

En México existe un sector importante de la poblacion que sufre de discapacidad
visual y, por lo tanto, que requiere para su movilizacion de sistemas que le brinden
informacidn del medio donde se desplaza.

La ayuda mas comun, por su facilidad y costo, es el baston para invidentes; sin embargo,
después de este dispositivo se han desarrollado varios Sistemas Electronicos Sensoriales
para los Discapacitados Visuales (SESDV) que pretenden ayudar a las personas con
necesidades visuales especiales en sus tareas de movilidad y orientacion.

Sin embargo, existen varios inconvenientes en la mayoria de los SESDV: muchos de ellos
son demasiado sofisticados e implican altos costos. En consecuencia, los SESDV no
penetran el mercado y las personas con necesidades visuales especiales dificilmente tienen
acceso a ellos. En nuestro pais esto es un problema innegable; el Unico dispositivo que la
mayoria de los discapacitados visuales tienen a su alcance para desplazarse es el baston
blanco. Ademas de éste, en los centros de rehabilitacion y hospitales los dispositivos de
ayuda a personas invidentes que se pueden encontrar sirven como ayuda en otro tipo de
actividades (como escribir o manejar objetos). Es por esta razon que el trabajar en el
desarrollo de tecnologias complementarias para ayudar a los invidentes a desplazarse y
orientarse tiene gran relevancia.

El proposito de esta tesis es proponer y probar un principio fisico novedoso para desarrollar
un sensor de distancias que sirva como parte de un SESDV; especificamente, se busca que
este principio permita el desarrollo de un dispositivo de bajo costo, de féacil
implementacién, que pueda integrarse dentro de un sistema sensorial electronico para
evadir obstaculos.

Es importante mencionar que esta tesis solo se enfoca en exponer el modelo matematico
gue permite crear un dispositivo para determinar distancias a partir de técnicas fotométricas
y en probar este modelo con la ayuda de un prototipo experimental. Esta fuera del alcance
de esta tesis crear y probar el SESDV completo, es decir, implementar el dispositivo
practico y disefiar la interfaz con el usuario. Sin embargo, al final de esta tesis, con base en
los resultados obtenidos, se realiza una propuesta para desarrollar estos aspectos.

Asi, este trabajo de tesis se expone en cinco capitulos. En el primer capitulo se da una breve
descripcion de las necesidades visuales especiales y de los dispositivos de ayuda que se han
desarrollado para cubrir estas necesidades; ademas, se describe el estado del arte de los
SESDV. Este primer capitulo tiene como finalidad dar un panorama general de la
aplicacion deseada para el sensor de distancias propuesto, por lo que al final de éste se
explica cOmo esta ubicado el trabajo hecho en esta tesis en el contexto de los SESDV.

El segundo capitulo contiene todo el desarrollo tedrico del sensor de distancias.
Primeramente se describe la estructura del sistema optico que forma parte del sensor y se
realiza un analisis geométrico para explicar su principio de funcionamiento, presentando
después un modelo matematico representativo de éste. A continuacion en este capitulo se




Introduccion
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presentan algunas consideraciones que se deben hacer para entender el funcionamiento
general de nuestro sensor de distancias. Finalmente se hace un breve analisis del ruido que
existe en nuestro sistema y la importancia que tiene al determinar algunas de las
caracteristicas de nuestro sensor.

El tercer capitulo trata sobre el disefio del dispositivo experimental que utilizamos para
comprobar el principio de funcionamiento; asi, se describe cada uno de los componentes de
la parte Optica y de la parte optoelectronica del dispositivo experimental. En este capitulo se
da principal atencion al disefio del sistema optoelectronico: se presenta una pequefia
investigacion acerca de los detectores de luz y se realiza el anélisis del circuito electrénico
amplificador que utilizamos. Por ultimo se muestra como se integro todo el dispositivo
experimental, incluyendo algunos de los componentes externos a éste que también
formaron parte de los experimentos, como las fuentes de luz y el dispositivo de adquisicion
de datos empleados.

El cuarto capitulo es probablemente la parte principal de esta tesis, ya que en éste se
presentan las pruebas experimentales y los resultados obtenidos para poder comprobar el
principio de funcionamiento propuesto en el segundo capitulo. Asi, en este capitulo se
presenta la curva de respuesta experimental, el comportamiento que tiene ante diferentes
intensidades luminosas, el cono de visién y el limite experimental de nuestro dispositivo.
Finalmente se hace una prueba interesante acerca del ruido que existe en nuestro sistema;
los resultados obtenidos en esta prueba nos permiten hacer un analisis sobre la resolucion y
el alcance de nuestro dispositivo experimental y sobre las caracteristicas alcanzables en
futuras implementaciones.

Finalmente, el capitulo quinto expone las conclusiones generales a las que se llegaron
después de la realizacion de esta tesis. Aqui se analizan los resultados obtenidos en el
capitulo cuarto; se expone como optimizar los parametros del sistema y finalmente se
propone el disefio de un SESDV basado en este sensor de distancias. En general, en este
capitulo se plantean las perspectivas del sistema basadas en los resultados obtenidos en el
trabajo realizado para esta tesis.

OBJETIVO

El objetivo de esta tesis es proponer un principio fotométrico para desarrollar sensores
Opticos de distancia y realizar un dispositivo que permita comprobar experimentalmente
este principio de funcionamiento; ademas, se pretende que la principal aplicacion de este
principio sea en el desarrollo de dispositivos de ayuda a personas con discapacidad visual.
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CAPITULO 1

DISPOSITIVOS DE AYUDA PARA LAS PERSONAS
CON DISCAPACIDAD VISUAL

La discapacidad visual puede ser la ausencia total del sentido de la vista (ceguera) o
una reduccion significativa de la agudeza visual (debilidad visual) [1]. De acuerdo con
algunas investigaciones, el 80% de la informacion acerca de nuestro entorno es recibida por
la via visual [2], por lo que las personas con discapacidad visual sufren de un acceso
restringido de su entorno. Para compensar las privaciones de las experiencias que brinda el
sentido de la vista, un discapacitado visual desarrolla en forma natural sus otros sentidos vy,
por lo general, requiere de instrumentos especiales que le ayuden en sus actividades diarias,
en la comunicacion y, sobre todo, en la orientacion y en la movilidad.

1.1 LAS NECESIDADES VISUALES ESPECIALES

Segun el censo de poblacion y vivienda del 2000, en México viven
aproximadamente 466778 personas que sufren de discapacidad visual; esto corresponde al
26% de las personas que sufren alguna discapacidad, siendo la segunda con mayor
incidencia después de la discapacidad motriz [3]. Estos datos nos indican que es muy
importante desarrollar e implementar los medios adecuados para que estas personas puedan
desarrollarse plenamente, integrarse a las actividades sociales y desempefiarse en igualdad
de oportunidades en la educacién y el trabajo.

Para implementar los medios adecuados que ayuden a un discapacitado visual, debemos
entender que la forma en que una persona ciega y una persona vidente conocen el ambiente
que los rodea no es la misma. Una persona que posee el sentido de la vista es capaz de
recoger suficiente informacion de su entrono a traves de ella y tiene una verificacion
constante e instantanea de esta informacion, lo que no sucede con una persona que carece
de vision. Una persona ciega, por otra parte, debe de apoyarse completamente en sus otros
sentidos.

Para las personas con discapacidad visual, el sentido que proporciona mayor informacién es
el oido. Este sentido les sirve para orientarse en el espacio y para desarrollarse
independientemente en su medio. Por otro lado, a través del tacto reciben informacion de
estimulos de presion y de vibraciones, aunque es un sentido limitado ya que requiere
contacto directo con los objetos. A través de estos sentidos, los discapacitados visuales
pueden recibir informacion necesaria para adaptarse e integrarse a una sociedad
mayoritariamente vidente, pero requieren de instrumentos especiales que les ayuden en
muchas de sus tareas.

Actualmente existen diversos instrumentos especiales para ayudar en las tareas cotidianas
de una persona con discapacidad visual. En el caso de las personas con debilidad visual los
elementos de apoyo mas comunes son los lentes, las lupas, microscopios, etc. Estos
instrumentos les ayudan a realizar la mayoria de las actividades cotidianas. En el caso de
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las personas ciegas, la creacion de un instrumento “universal” que les ayude a la mayoria de
sus actividades no ha sido posible. Las personas ciegas requieren de instrumentos
especificos para cada tarea que realizan; en general, es sumamente dificil que un mismo
instrumento les brinde toda la informacion necesaria para realizar alguna actividad. Asi, por
ejemplo, existen instrumentos como plantillas y punzones para escribir en sistema Braille,
regletas para medir el nivel de los liquidos, audiolibros y programas especiales de lector de
pantalla para acceder a informacion, mapas tactiles para orientarse y bastones para poder
desplazarse.

Aln son muy pocos los instrumentos desarrollados para mejorar la calidad de vida de las
personas con discapacidad visual y la mayoria de ellos son muy limitados. En especial, las
personas ciegas sufren de severas restricciones en los aspectos de movilidad y orientacion,
y no se han desarrollado instrumentos que les permitan desplazarse de forma independiente,
eficiente, efectiva y segura dentro de ambientes desconocidos [4].

Hasta ahora, los instrumentos més utilizados por las personas invidentes son el baston
blanco y el perro guia. El baston blanco fue introducido a finales de los 1940s por Richard
Hoover, y es un dispositivo puramente mecanico, que es utilizado para detectar obstaculos
por medio del contacto directo a traves del baston. Con debido entrenamiento, el usuario de
este baston puede evadir obstaculos y reconocer superficies; ademas, con el sonido
producido cuando el baston choca contra el piso puede obtener mayor informacion del
medio en el que se estd desplazando [4]. Este dispositivo es barato y sencillo, pero la
informacidn que recibe el usuario es limitada a un rango de aproximadamente de un metro,
por lo que requiere de una reaccion inmediata por parte del usuario cuando se encuentra
con un obstaculo. Por otra parte, el perro guia es una muy buena ayuda para las personas
con discapacidad visual, pero el costo de estas mascotas es muy elevado debido a su
entrenamiento especializado, a su manutencion y cuidados especiales. Otra desventaja es
que su vida util es de s6lo 5 afios aproximadamente [5]. En nuestro pais existen
organizaciones que apoyan a las personas invidentes con perros guia [6] pero dificilmente
podran cubrir las necesidades de este sector de la poblacion.

Durante las Gltimas décadas han aumentados los esfuerzos por desarrollar sistemas que
puedan mejorar las posibilidades que brinda el baston blanco. El problema de la movilidad
y la orientacion en personas invidentes es sumamente complejo, y es por eso que se pensé
en la creacion de sistemas electronicos sensoriales que pudieran resolverlo. Especialmente,
con el desarrollo de tecnologias como el radar y el sonar, y el posterior desarrollo de
tecnologia para robots moviles [5], se realizaron grandes avances en Sistemas Sensoriales
Electrénicos para Discapacitados Visuales (SESDV) [7] cuyo principal objetivo es extender
el “rango de observacion” de los discapacitados visuales.

1.2 ESTADO DEL ARTE DE LOS SISTEMAS SENSORIALES ELECTRONICOS
PARA DISCAPACITADOS VISUALES

Primeramente aclaremos que en el contexto de esta tesis, los Sistemas Sensoriales
Electrénicos para Discapacitados Visuales (SESDV) son aquellos sistemas desarrollados
para cubrir las necesidades especificas de movilidad y orientacion para las personas con




Capitulo 1

necesidades visuales diferentes. Estos sistemas pueden clasificarse en tres grandes grupos
dependiendo de la funcién que realizan [7]:

1) Sistemas electrénicos sensoriales para evadir obstaculos
2) Sistemas electronicos sensoriales para el reconocimiento del ambiente
3) Sistemas electronicos sensoriales para la navegacion y orientacion

1.2.1 Sistemas electrdnicos sensoriales para evadir obstaculos

Los SESDV para evadir obstaculos sirven para indicar la presencia y la distancia
aproximada a la cual se encuentra un obstaculo. Los dispositivos sensores de obstaculos
dentro de este sistema funcionan de forma similar a un radar: mandan un pulso y
determinan el tiempo que tarda en regresar reflejado de un objeto cercano. Estos pulsos son
usualmente ultrasénicos o laser [8]. La principal ventaja de estos SESDV es que pueden
brindar informacidn de distancias mas lejanas que las que se pueden alcanzar con el bastdn
blanco; en general, estos dispositivos pueden alcanzar rangos de hasta 5m [5].

Dentro de los SESDV para evadir obstaculos podemos encontrar los siguientes sistemas
ultrasonicos: el Russell pathsounder, el detector de obstaculos Nottingham, el indicador de
trayectorias sénico (sonic pathfinder) y el Polaron. En cuanto a los sistemas basados en
laser, el mas ampliamente desarrollado es el baston laser (laser cane)[7].

Sistemas ultrasénicos

El Russel pathsounder es un sistema que utiliza un transmisor de ultrasonido colocado a la
altura del pecho y que se suspende del cuello. El haz que transmite tiene una apertura de
30° y brinda la informacién recibida al usuario por medio de una alarma con tres niveles de
sonido o vibracion para indicar la distancia aproximada a la que se encuentra un objeto.
Este sistema tiene un rango de hasta 1.82 m. [4].

El detector de obstaculos Nottingham es un sistema que se puede llevar en la mano. El
sensor de distancias que tiene este sistema es un sonar de pulsos cuyo haz es estrecho.
Transmite la informacion a través de ocho notas correspondientes a la escala musical [4].

El indicador de trayectorias sonico es un sistema que va montado a la altura de la cabeza.
Tiene un rango de hasta 2.4 metros y brinda la distancia de los objetos a traves de notas en
la escala musical, cada nota cubre un rango de aproximadamente 30 centimetros [9].

El Polaron es un dispositivo que se puede llevar en la mano e indica, por medio de
vibraciones y tonos, la distancia a la cual se encuentra un objeto: cuanto més cercano esteé el
objeto, mas alto sera el tono y mas intensa sera la vibracion que emita. Puede seleccionarse
el rango de deteccion deseado a 122, 244 y 488 centimetros.

La tecnologia del ultrasonido existente en los 1960s se desarrolld para aplicaciones debajo
del agua. Posteriormente se contemplo para aplicaciones de movilidad, pero aparecieron
complicaciones como grandes atenuaciones y dificultades en el acoplamiento de los
transductores con el aire. Finalmente, los avances en esta tecnologia superaron estos
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problemas y se volvid la opcion mas recurrida en el disefio de sistemas sensoriales para
tareas de movilidad. Sin embargo, presenta algunas desventajas importantes como tener un
rango til limitado y mostrar dificultades cuando se presentan superficies mas suaves [4].
Ademas, algunos dispositivos reciben ocasionalmente interferencia de otras fuentes de
ultrasonido y son incapaces de detectar eficientemente caidas como escaleras hacia abajo,
orillas, etc. [10]

Sistemas basados en laser

Probablemente el SESDV basado en laser mas conocido sea el baston laser, que basa sus
mediciones en la triangulacion [9]. Este sistema incorpora tres sensores laser al baston
blanco: uno para localizar obstaculos arriba, otro para detectar objetos al frente y el dltimo
para localizar bajadas frente al usuario [11]. Este detector indica la presencia de obstaculos
dentro de un rango de 3.65 metros a través de tonos o vibraciones [9].

Los sistemas descritos anteriormente son los més conocidos dentro de los sistemas para
evadir obstaculos. Para mayor informacion y detalles sobre otros SESDV para evadir
obstaculos se puede consultar [9].

1.2.2 Sistemas electrdnicos sensoriales para el reconocimiento del ambiente

En general, los SESDV para reconocimiento del ambiente son mas complejos que
los SESDV descritos en la seccion 1.2.1, pero estdn disefiados como complemento a
sistemas de deteccion de obstaculos, principalmente al baston blanco y al perro guia. El
propdsito de estos sistemas es dar mayor informacion a la persona invidente acerca de los
objetos que estan a su alrededor; es decir, brindar sefiales para que el usuario pueda no sélo
percibir la presencia de un objeto, sino identificar al objeto en si. Con estos sistemas una
persona invidente puede identificar texturas y patrones de flujo. Los principales SESDV
para reconocimiento del ambiente desarrollados hasta ahora son la lampara sonica Kay
(Kay sonic torch) y el Sonicguide [7].

La lampara sonica Kay es un dispositivo que se puede transportar en la mano y utiliza un
sonar FM. Este aparato transmite al usuario informacion auditiva por medio de un
audifono; donde él puede identificar diferentes patrones de sonido dependiendo del rango y
la naturaleza de los objetos. Con la lampara sénica Kay, una persona con discapacidad
visual puede incluso diferencia el tipo de suelo por el cual camina (por ejemplo, una
banqueta o pasto) [11].

Por otra parte, el Sonicguide es, probablemente, el dispositivo de ayuda mas influyente
producido hasta ahora [11]. El sistema de funcionamiento es muy parecido al de la lampara
sonica Kay, aunque existen diferencias como un mayor angulo de vision, que se coloca en
la cabeza y que tiene dos receptores auditivos (uno para cada oido). El Sonicguide recibe
informacién independiente en cada oido, y asi la despliega al usuario. Esta diferencia
permite que una persona invidente identifique la direccidn en la que se encuentra el objeto.

Como podemos ver, estos sistemas aprovechan las grandes cualidades que tiene el oido
para que una persona pueda recibir informacion de su medio ambiente. Sin embargo, la
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gran desventaja que puede tener una interfaz auditiva es que limita al usuario para que
pueda reaccionar a los estimulos sonoros que existen naturalmente en el ambiente, y los
cuales, de por si, le brindan informacién muy importante.

Para evitar los problemas causados por las interfaces auditivas, se han tratado de desarrollar
Sistemas Sensoriales para reconocimiento de ambientes que desplieguen sefiales
igualmente ricas en informacion a través del tacto. Estos sistemas despliegan imagenes
obtenidas de videocamaras a traves de estimulos téactiles eléctricos o mecénicos [11].

1.2.3 Sistemas electrdnicos sensoriales para navegacion y orientacion

Uno de los problemas mas graves que enfrenta un discapacitado visual es el de
poder orientarse adecuadamente. Ademas de poder desplazarse seguramente y de conocer
su entorno inmediato, una persona invidente necesita saber en donde se encuentra dentro de
su ambiente, hacia donde quiere ir y como llegar desde el lugar en donde estd. Este
problema es sumamente complicado, sobre todo si consideramos un ambiente desconocido
para la persona invidente.

Los Sistemas Sensoriales Electronicos para navegacion y orientacion tienen como proposito
resolver este problema. Hasta ahora, los desarrollos mas significativos en esta &rea han sido
los “signos habladores” (talking signs), el Sistema de Ayuda Sonico para la Orientacion en
la Navegacion, el sistema Easy Walker, el MS-ST y la Luz Piloto (Pilot Guide) [7].

El sistema de “signos habladores” se basa en la idea de colocar médulos de transmisores
infrarrojos en puntos clave en el ambiente (esquinas, paradas de autobuses, corredores,
nameros de cuartos y edificios) que den informacion sobre estos lugares a las personas
invidentes a traves de un receptor que ellos puedan llevar en la mano [4].

El Sistema de Ayuda en la Navegacion y Orientacion Sonica brinda informacion auditiva y
es activado por medio de sefiales de radiofrecuencia.

Los sistemas Easy Walker, MS-ST y la Luz piloto, son sistemas basados en tecnologia
infrarroja. El Easy Walter indica la direccion adecuada hacia una direccion elegida. EI MS-
ST es un sistema disefiado para la orientacion en aeropuertos, estaciones subterraneas,
correos, bancos, hospitales y museos. Finalmente la Luz piloto es un dispositivo portatil
gue ayuda en la navegacion urbana [4].

1.3 EL SENSOR DE DISTANCIAS PROPUESTO EN EL CONTEXTO DE LOS
SISTEMAS SENSORIALES ELECTRONICOS PARA DISCAPACITADOS
VISUALES

Como hemos visto, el disefio de un Sistema Sensorial Electronico para Discapacitados
Visuales (SESDV) no es una tarea sencilla. Requiere de un analisis exhaustivo de las
necesidades que tienen los discapacitados visuales: la estructura del dispositivo para que
sea comodo y seguro, la forma en que despliega la informacion, el grado de redundancia de
la informacion, las habilidades necesarias para usarlo, el entrenamiento que se requiere para
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emplearlo adecuadamente, etc. Ademas de esto, se deben de considerar otros factores
sumamente importantes como el costo, la eficiencia y la confiabilidad [4].

Evidentemente el sensor de distancias propuesto en esta tesis no pretende cubrir todos los
aspectos necesarios para la creacion de un SESDV completo, pero si pretende aportar una
contribucién importante a la futura creacién de uno.

Especificamente, esta tesis es una propuesta para crear un sensor de distancias que forme
parte de un SESDV para deteccién de obstaculos. A grandes rasgos, un SESDV para evadir
obstaculos es un sistema conformado por dos grandes subsistemas: El sensor de distancias
0 sensor de deteccion de objetos y la interfaz con el usuario. Actualmente, las tecnologias
mas utilizadas la parte del sensor de distancias en los SESDV son el sonar y el l&ser. Esta
tesis propone una alternativa para detectar distancias que no se basa en ninguna de éstas dos
tecnologias, y que puede brindar ventajas valiosas sobre los actuales sensores para la
implementacién de un SESDV.

Aunado a lo anterior, podemos decir que esta propuesta aspira a crear un dispositivo optico
pasivo con un cono de vision muy reducido, con el cual se puede hacer un barrido manual
para brindar informacion espacial a una persona invidente acerca de la distribucion de los
objetos que se encuentran alrededor de ella, y con esto permitirle evadir obstaculos que se
encuentran en su camino.

La creacion de un SESDV para evadir obstaculos es la aplicacién mas clara de este sistema;
sin embargo, es interesante notar que con un desarrollo méas avanzado, en donde se incluya
un sistema de adquisicion de datos en 3D (como el propuesto en [12]) y una interfaz
adecuada para brindarle informacion al usuario, se podria lograr un SESDV para
navegacion y orientacion, ya que permitiria al usuario reconocer lugares especificos.

Ciertamente la aplicacion antes descrita es la Unica considerada en el desarrollo de esta
tesis, sin embargo, cabe mencionar que este sensor de distancias también podria ser
empleado para otras aplicaciones como vision robotica, control en niveles de liquidos,
control en niveles de sélidos, sensores de proximidad, dimensionamiento, posicionamiento,
control de movimiento, etc.
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CAPITULO 2

PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO

En forma general, el sensor dptico que se propone en esta tesis estd formado por dos
partes: el sistema Optico y el sistema optoelectronico. El sistema optico, que esta formado
por una lente y un iris desplazable a lo largo del eje optico de la lente, tiene la funcion de
filtrar angularmente la luz recibida, y asi definir un cono de visién. Por otro lado, el sistema
optoelectronica esta conformado por el fotodetector y sirve como transductor para convertir
la potencia 6ptica’ recibida en una sefial eléctrica adecuada para procesarla.

En este capitulo explicaremos como funciona el sistema Optico del sensor de distancias; es
decir, cdbmo se obtiene una sefial a partir de la potencia dptica que es dependiente de la
distancia a la cual se encuentra un objeto. Asimismo, encontraremos una ecuacion que
modela aproximadamente este funcionamiento.

2.1 ANALISIS DEL SISTEMA OPTICO

En términos generales, el sistema dptico del sensor estd conformado por una lente y
un iris, que reciben luz de un objeto, como se muestra en la siguiente figura:

Lerte Iris

Dretectar

|} 6 Eje Cptico E ®
\ / Chieto

Imagen

Sisterna Cptoelectrdnico Sisterna fptico
Figura2.1 Partes que conforman el sensor de distancias.

La lente sirve para hacer que una porcion de la luz que emana del objeto converja hacia el
plano imagen de esta lente, donde esta ubicado el detector. Mientras que el iris limita la
cantidad de luz que llega a la lente y, por lo tanto, al plano imagen.

Como veremos mas adelante, la cantidad de luz que recibe el detector depende de la
potencia dptica de la luz del objeto, la distancia a la cual se encuentra el objeto y la
separacion entre la lente y el iris.

! La potencia 6ptica es aquella fraccion de la potencia radiante total emitida por una fuente le luz, y que se
encuentra dentro del espectro visible
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Para efectuar un primer analisis de este sistema, necesitamos realizar algunas
consideraciones. En primer lugar, asumamos que el objeto es una fuente puntual de luz que
irradia uniformemente en todas direcciones y que esta sobre el eje dptico del sistema. Es
claro que esta fuente puntual no representa el caso general de los objetos cuya distancia
queremos determinar, pero nos permite una mejor comprension del principio de
funcionamiento al ser el caso mas simple. Ademas, una vez terminado el analisis para una
fuente puntual, podemos generalizar este analisis considerando cualquier objeto como un
conjunto de fuentes puntuales.

Una segunda consideracion que podemos hacer es que la lente es delgada, ya que esto nos
ayudara a realizar algunas simplificaciones en el modelo que no afectaran
significativamente a los resultados.

Una vez hechas estas consideraciones, observemos el diagrama de rayos del sistema 6ptico
(formado por el iris y la lente convergente) que es iluminado por una fuente puntual,
mostrado en la figura 2.2.

+,
dtand m

Figura 2.2 Diagrama de rayos del sistema optico.

Los rayos que se presentan en la figura 2.2 son los rayos marginales, es decir, los rayos que
tienen la mayor apertura permitida por el iris. Como podemos ver, el angulo de dichos
rayos con respecto al eje optico es 0. Ademas, a es el radio de la apertura del iris, mientras
gue So y S son la distancia objeto y la distancia imagen respectivamente. Por Ultimo vemos
que r es el radio del area iluminada sobre el plano perpendicular al eje 6ptico que pasa por
el centro de la lente.

Supongamos que la fuente puntual tiene una potencia Optica igual a Po [W]. Recordemos
que la iluminacién E de una superficie A sera igual la potencia dptica P por unidad de
area®. Asi, en el caso especifico de nuestra fuente, la iluminacion Eo que brinda nuestro
objeto estara dada por:

? La intensidad luminosa de una fuente de luz se puede definir como la potencia 6ptica por unidad de &ngulo
solido. Por otra parte, la iluminacion de una superficie es la potencia dptica por unidad de area. Estas
definiciones pueden ser encontradas en [13].

10
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_Po

Eo=—
Ao

(2.1)

Donde Ao es la superficie iluminada por nuestro objeto. Si pensamos que nuestra fuente
irradia uniformemente en todas las direcciones, Ao tiene la forma de una esfera (y tiene su
centro en el objeto). Para calcular la iluminacién que recibe nuestro sensor, debemos de
considerar que el radio de dicha esfera estara dado por So, que es la distancia entre la fuente
puntual y el plano donde se va a capturar la iluminaciéon Eo, en este caso, el plano de la
lente (figura 2.3).

Te A e m

Figura 2.3: Representacion de la iluminacion recibida en el sensor de distancias por una
fuente puntual que irradia uniformemente en todas las direcciones.

De esta forma,
Ao =47-S0° (2.2)

Y la potencia oOptica por unidad de area o iluminacion Eo que brinda nuestro objeto estara
dada por:
_Po__Po

Eo= =
Ao 4r-So

(2.3)

Ahora bien, la potencia dptica que llega al detector, es la que la lente recibe y enfoca en la
imagen. Basandonos en la figura 2.2 y pensando que la lente es una lente delgada, podemos
aproximar el area de la lente que es iluminada por el objeto A, como:

A =rx-r? (2.4)

Debido a que la distancia So es mucho mas grande que el radio r, podemos decir que Eo es
constante sobre toda el area iluminada de la lente A.. Asi, podemos obtener la potencia

11
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Optica que la lente enfoca en el detector P, como la iluminacion brindada por la fuente
puntual multiplicada por el area de la lente que recibe dicha iluminacién. Por lo tanto, de
(2.3) y (2.4) obtenemos que:

A =0 (2.5)

Si la potencia Optica Po fuera constante, lo Unico que nos haria falta por determinar para
obtener Pp como funcién de la distancia So seria el radio del area iluminada r. Como
podemos ver en la representacién de rayos de la figura 2.2, el radio r no es igual al radio de
apertura del iris a; para calcular dicho radio tendremos que saber la distancia d a la cual se
encuentra colocado nuestro iris de la lente. De esta forma, si la distancia d es conocida:

r=a+d-tané (2.6)

Donde 0 es el angulo que forma el rayo marginal y esta dado por:

0= tan‘l( a j 2.7)
So—d
Por lo tanto, de (2.6) y (2.7) tenemos que:
rea+ 22 :a(1+ d j (2.8)
So-d So-d

En este momento ya hemos obtenido una funcion que nos permite relacionar la potencia
Optica capturada por el detector Pp con la distancia a la cual se encuentra un objeto So.
Sustituyendo (2.8) en (2.5) obtenemos esta funcion:

a2£l+ d J
S, —d
P, = P

b 4502 °

(2.9)

Sin embargo, ain nos queda un problema por resolver: nuestro objetivo es que el detector
pueda determinar la distancia de un objeto sin importar la potencia Optica que éste irradie, y
en este momento la ecuacion (2.9) nos muestra una clara dependencia de la potencia optica
del objeto. En otras palabras, para que el sensor de distancias tenga una aplicacion real, no
puede depender de la iluminacion que exista en los lugares donde se realice la medicion, ni
del tipo de objeto que se quiere medir. Por lo tanto, es muy importante que obtengamos una
funcion de Pp independiente del valor de Po, ya que, en general Po no va a ser constante
sino que va a depender del objeto que se esté midiendo, las condiciones de luz en el lugar,
etc.

Una forma de resolver este problema es tomar dos mediciones de Pp en donde lo Unico que
varie entre una y otra sea la distancia d entre la lente y el iris. Para lograr esto, lo que
tenemos que buscar es mover el iris a lo largo del eje dptico del sistema sin variar su

12
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apertura; por otra parte, una forma ideal de tomar estas mediciones es de manera
simultanea, ya que asi se garantizaria que P sea constante durante las dos mediciones.

Una vez que tenemos dos muestras diferentes de Pp para un mismo objeto, podemos operar
matematicamente con ellas para obtener una sefial S funcién de So e independiente de Po.
Es decir, si tenemos que Pp; que se obtiene cuando el iris se encuentra a d; y Pp, que se
obtiene cuando el iris se encuentra a d, podemos obtener la sefial S independiente de Po. La
figura 2. 4 ilustra esta idea.

Iris

Lente

Im agen

Figura 2.4 Representacion de las posiciones del iris.

2.2 MODELO MATEMATICO

Para encontrar una sefial S funcion de Sp e independiente de P se pueden realizar
la siguiente operacion:

2.10
4502 © (2.10)
a2[1+ d; j
S, —d
Py, = 4852 22 P, (2.11)
_ PDZ — PDl (2.12)
PD2 +PD1

2.2.1 Modelo desarrollado

Con la ecuacién (2.12) podemos obtener una sefial S que depende de la distancia So
y que es independiente de la potencia optica Po. A continuacion presentamos el modelo

13
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matematico desarrollado y el modelo matematico simplificado que describen el
funcionamiento del sensor de distancias basados en los razonamientos antes descritos.

Sustituyendo (2.10) y (2.11) en (2.12) tenemos que

a2(1+ d; j a2(1+ dy ]
So_dz P SO_dl P

S 450° © 450° °
a2(1+S 2d j a2(1+S dld ]
o Y2 P 4 o Y1 p
4502 © 4502 ©
a’h | 2d, [ d, © o2, (d Y
48(2) So—d, So—d, So—d, So —d,
S = (2.13)

2 2 2
a F:° 2+2 d, +2 d, + d, + 9,
4sg So—-d, Sg-d; |S,-d, So —d,

En la ecuacion (2.13) podemos observar claramente cOmo con estas operaciones sobre Pp;
y Pp2, la sefial S queda independiente de Po. Por lo tanto, la ecuacion final que describe a S

€es.
[ 2d, +[ d, jz_ 2d, _( d, ﬂ
So_dz So_dz SO_dl So_dl
2 2
!2+2 d; +2 9 +( d; JJ{ 9 j]
So —d, So—d; (Sp—d, So —d;

S= (2.14)

14
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2.2.2 Modelo simplificado

El modelo matematico que acabamos de obtener, a pesar de describir
adecuadamente el funcionamiento del sensor de distancias, es algo complicado. Si
consideramos que la distancia So es muy grande comparada con d (como sera el caso en la
practica), podemos realizar diversas simplificaciones que reducen el modelo matematico a
una forma mucho mas sencilla.

Primeramente consideremos que:

2 3 4
d :i 1+i+ d + da + d +... (2.15)
So—-d S, So S, So So

pero como Sp>>d, a primer orden en —, tenemos:
o
d _d (2.16)
So—d S,
Simplificando las estructuras analogas a (2.16) en (2.14) podemos obtener que:
2 2
2d, (d,) _2d,_(d;
SO SO SO SO
S~ (2.17)

2 2
2+ Zd—2 + 2i + dy + d4
SO SO SO SO
De este resultado, nuevamente podemos simplificar a primer orden en Sd obteniendo:
0}
d,—d,
SO
1+d—2 +$
SO SO

d, d - o .
Como —% +— <<1podemos decir, finalmente, que el modelo matematico mas simple que
(0] (0]

podemos obtener estara dado por la siguiente relacion:

(2.18)

S~ — (2.19)

donde D=d, —d,

15
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2.2.3 Comparacion de ambos modelos

En la gréfica 2.1 aparece S como funcién de So empleando, para un trazo, la ecuacion
(2.14) y, para el otro, la ecuaciéon (2.19).
0.1

0.09

0.08 r---

4 5
Distancia S, [m]
Grafica 2.1: Comparacioén de los modelos tedricos que describen el funcionamiento del sensor de distancias,
(a) Grafica utilizando el modelo desarrollado utilizando la ecuacion (2.14), donde d,=10.5cm y d;=5.5cm.
(b) Gréfica utilizando el modelo simplificado utilizando la ecuacion (2.19), donde D=5cm.

En esta grafica podemos ver claramente que el modelo simplificado es una muy buena
aproximacion del modelo desarrollado. La sencillez de la ecuacion del modelo simplificado
brinda ventajas en el procesamiento de la sefial obtenida y posibilidades para mejorar la
parte optoelectronica.

2.3 CONSIDERACIONES ADICIONALES

En todo el procedimiento anterior, consideramos como obtener la distancia de un
objeto puntual que estéd ubicado sobre el eje dptico del sistema; sin embargo, este es un caso
ideal. En principio, los objetos cuya distancia queremos determinar, en la realidad son
fuentes extendidas y no siempre estan sobre el eje Optico. En este sentido, tenemos que
analizar qué porcién de un objeto extenso puede ser captado por el sensor y qué sucede con
una fuente puntual que no se encuentra sobre el eje optico.

Otro aspecto importante que debemos de mencionar es lo que sucede en la imagen formada
por la lente. El desarrollo anterior toma en cuenta lo que sucede con el objeto, el irisy la
lente, pero deja a un lado lo que sucede en el plano imagen. Este aspecto es muy importante
para poder integrar la parte optoelectronica del sistema de forma adecuada.

Ademas de lo anterior, debemos de tomar en cuenta un ultimo factor, que es determinante
para prever el funcionamiento general de un sensor de distancias real: el ruido. EIl ruido,
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ademas de afectar la respuesta del sensor produciendo ciertos errores, determina las
caracteristicas de alcance y resolucion de éste®. Es por eso que en esta seccién hacemos un
breve analisis de los efectos del ruido sobre la respuesta del sensor de distancias.

2.3.1 El cono de visidn

El &rea de un objeto que puede ser detectada por el sensor de distancias es limitada;
esto se debe a lo siguiente: cada fuente en el plano objeto tiene su correspondiente imagen
en el plano imagen, sin embargo, s6lo los objetos cuyas imagenes estén dentro del area
sensible del detector pueden ser “vistos” por el sensor. Asi, esta “area de vision” esta
limitada por un cono de vision cuya magnitud depende del area sensible del fotodiodo y de
la distancia a la que se encuentre ésta de la lente.

Para entender mejor esto, analicemos la figura 2.5. En ella podemos apreciar que el &rea de
un objeto que puede ser detectada esta limitada por un cono de vision cuya apertura es igual
a dos veces el angulo ay.

Lente

Detedor

;:
™
|
!
&
'__________

Irpagen

Sq

[
e e —— - = g,‘

Figura 2.5 El cono de vision del sensor de distancias

Como podemos ver, este cono de vision estd determinado por el radio del fotodiodo usado
en el fotodetector rg, y la distancia a la que éste se encuentra de la lente S4. Claramente,
vemos que el angulo a, esta dado por:

a, = tan 1(3} (2.20)

d

Y este angulo equivale a la mitad del angulo de apertura del cono de vision. Asi, el angulo
de apertura del cono de Vision econo_de visisn €S igual indica cudl es la resolucion angular de
nuestro dispositivo y se puede calcular como:

a =2-a

, (2.21)

cono_ de_ visién

3 En esta tesis, consideramos como alcance el valor méximo de Sp y como resolucién la incertidumbre del
parametro So.
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2.3.2 Fuentes puntuales fuera del eje optico.

En general, podemos considerar que un objeto estad formado por muchas fuentes
puntuales de luz. Asimismo, muchas de las fuentes puntuales que estan dentro del cono de
visién no se encuentran en el eje Optico. En estos casos el comportamiento del sistema se
puede ver representado en la figura 2.6.

ﬂ/
AsE

Imagen

Figura 2.6

Aqui, se representan el diagrama de rayos de una fuente puntual sobre el eje dptico vy el
diagrama de rayos de una fuente puntual fuera de él. Como podemos notar, la fuente que
esta fuera del eje Optico ilumina un &rea Are que, para un angulo de desviacion ¢ pequefio,
es muy aproximada al area iluminada por una fuente puntual que se encuentra alineada
sobre el eje dptico Ase. Si consideramos que el cono de vision es muy reducido, ¢ siempre
sera igual o menor que a,, y podemos afirmar que las desviaciones dentro de este cono, no
implican una diferencia considerable en el analisis para una fuente puntual fuera el eje
Optico con respecto al analisis hecho anteriormente.

2.3.3 Ubicacion del detector

Toda la potencia dptica que llega a la lente es enfocada en el plano imagen del
sistema, es por eso que para que podamos hacer una deteccion dptima debemos colocar el
fotodiodo que recibe esta potencia Optica en dicho plano. Es importante reflexionar que

para diferentes posiciones del objeto, la imagen se coloca a diferentes distancias S;, segun
la ley de las lentes gaussianas [14]:

1
P 2.22
S (2.22)

Las variables involucradas en la ecuacion (2.21) se pueden apreciar en la siguiente figura:
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Plano Plano
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Figura 2.7 Ley de las lentes gaussianas

A pesar de que S, varia para diferentes valores de So, tenemos que tomar en cuenta que, en
general, las distancias Spo son muy grandes comparadas con la distancia focal f. En estas
circunstancias, S, tiene valores cercanos a f que varian muy poco. Para representar esto
veamos la siguiente gréfica:

0.22 — N A B . —
EE ....... L T T e e e i ....... ...... o [ T o T o [ [ = am ] =
019 -- i i ;. .E- 4 i —

E : D

ST IE O U A S
D1?--I-'||I --------------------- et SLLaET ST PP PP -
':'15“%\ v : 3 v m

T o S N O N
015 | | | | I | —]
1] 2 4 =] | 10 12 14 16 18 20

8o Imj

Grafica 2.2: Grafica de la distancia imagen S, vs distancia objeto Sg utilizando
la ley de las lentes gaussianas.

Como advertimos, las grandes diferencias en S; se presentan cuando el objeto estd muy
cerca de la lente. Conforme éste se va alejando, S; tiende al valor de f. Por lo tanto, la
distancia éptima a la cual se debe de colocar el detector es a la distancia focal de la lente.

2.3.4 El ruido
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El ruido electronico siempre va a existir dentro de nuestro sensor de distancias, y a
pesar de que éste se puede disminuir mucho, nunca se podré eliminar totalmente, por lo que
de una u otra forma es siempre una fuente de error en las mediciones. Por esta razon, al
disefiar un dispositivo real, debemos de tomar en cuenta qué tanto de nuestra sefial puede
ser consecuencia del ruido, y qué tanto error induce al determinar una distancia. Asi, es
evidente que cuanto mayor sea la relacion sefial a ruido dentro de nuestro sistema, mayor
sera la precision con la que determinaremos una distancia. En otras palabras, el ruido
inherente del sensor de distancias es el factor principal que determina la resolucion vy el
alcance de este sistema.

A continuacion haremos un breve analisis sobre los efectos que tiene el ruido dentro de
nuestro sistema:

En el dispositivo real, la sefial S es calculada a partir de los voltajes Vp; ¥ Vp, obtenidos a
la salida del sistema optoelectrénico del sensor de distancias. Es claro que estos voltajes
Vb1 Y Vb2 estén relacionados con las potencias Opticas Pp; Y Pp, capturadas por el detector
en las diferentes posiciones del iris de la siguiente forma:

V, =R-A-P, (2.23)

Donde R es la responsividad del fotodiodo [A/W] y A es la amplificacion de
transimpedancia del circuito amplificador [V/A] (ambos parametros se discutiran en el
siguiente capitulo). Por lo tanto, de la ecuacion (2.12) vemos que la sefial S puede ser
calculada como:
s=V2 (2.24)
V +V,

Ahora bien, al tomar las dos mediciones existe, ademas de V, una sefial de voltaje aleatoria
y aditiva producida por el ruido electronico. Este ruido 6V en la sefial V, causa también
variaciones dS en la sefial S. Para encontrar una relacion entre 6V y S, incluimos en la
ecuacion anterior estas variables:

Sigg = 2 atoV (2.25)

Si desarrollamos la ecuacion anterior tenemos que:

V, =V, +6V
oV
V +V,

S+d5 = (2.26)

(v 4V, )+ )

Simplificando, tenemos:
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V2 _V1+‘5V[1— N J 2.27)

S+8 ~
(V 2+Vl) V 2+Vl

Desarrollando el producto y dejando nuevamente solo los términos de primer orden

obtenemos:
V, -V V, -V
S+&8~ 21+ N 1- 21 (2.28)
V., V4V, V ,+V,

Como

Vz _Vl

<<1 (2.29)
V 4V,
Finalmente podemos decir que:
vV, -V
S+o5 a2 Ve, (2.30)
V., +, V4V,
s~ YV (2.31)
V +V,

Con esta ultima ecuacion tenemos la relacion entre las variaciones de la sefial S, S, debidas
al ruido 6V_ A continuacion desarrollaremos una serie de ecuaciones para saber como varia
el error en la distancia objeto Sp debido a 4S.

Del modelo tedrico simplificado representado por la ecuaciéon (2.19) podemos obtener la
siguiente relacion:

D
Sy + 85, =
° °© S+
Sy + 5, :D'las (2.32)
S 1+ —
S
Nuevamente, desarrollando en una serie geométrica y simplificando a primer orden
tenemos que:
D fo
Sy +8,=—|1-— 2.33
-2 (1) e
De donde finalmente podemos encontrar la relacién entre Sy 6So :
D &8
&K, =—— — 2.34
0="¢ g (2.34)
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0 bien
&S
o __% (2.35)
So S
Si sustituimos (2.31) y (2.24) en (2.35) obtenemos:
So I (2.36)
S, V,-V,
Si ahora utilizamos la ecuacion (2.23) en V1y V, tenemos que:
B, =— il (2.37)

So R'A'(Poz_Pm)

Por ultimo, si sustituimos las ecuaciones (2.10) y (2.11) en Pp; y Pp, respectivamente
obtenemos el siguiente resultado:

&V
—— : ¥t (2.38)
._0

43,

Es importante aclarar que el ruido no tiene un valor constante, sino que es una funcion
aleatoria que varia a lo largo del tiempo. Por lo tanto, 6V es un valor representativo del
ruido. Para obtener 8V, se puede hacer un analisis estadistico y considerarlo como tres
veces el valor rms de dicha funcion aleatoria (para obtener una probabilidad del 99.7 % de
que el valor del ruido sea menor o igual a 6V) [15].

Esta ecuacion es muy importante para entender el funcionamiento de nuestro dispositivo,
cuando se considera el ruido que existe en el sistema. Al desglosar la ecuacion (2.38)
podemos hacer algunas observaciones interesantes:

o S—O Nos indica el error 6Sp que tenemos al determinar una distancia Sp cuando el
o

ruido durante las mediciones es dV. Asi, este término de la ecuacidén puede ser
considerado como la maxima resolucion relativa que podemos tener cuando el ruido
esigual aoV.

e R-A Son parametros que dependen del sistema optoelectrénico, y, en forma
general, indican qué tan sensible es este sistema a la potencia dptica que recibe. En

el siguiente capitulo comentaremos mas a fondo sobre estos parametros.

2
0d

, Es el valor promedio de la iluminacion que se recibe en nuestro sistema.

(0]
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Asi, podemos ver que para que el sensor de distancias tenga mejor resolucién se debe de
buscar que el ruido sea minimo, el sistema optoelectrénico sea mas sensible a la potencia
oOptica o que el objeto (cuya distancia queremos determinar) brinde una mayor iluminacién.

2.4 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

En este capitulo desarrollamos la teoria para entender el principio de
funcionamiento del sensor de distancias propuesto en esta tesis. Asi, encontramos las
ecuaciones (2.14) y (2.19) que describen, de forma desarrollada y simplificada
respectivamente, este principio de forma muy similar.

S~— (2.19)

Por medio de estas ecuaciones podemos encontrar una sefial de salida S adimensional que
es funcion de la distancia a la que se encuentra el objeto cuya distancia queremos
determinar So.

Otras conclusiones importantes a las que llegamos en este capitulo son:
e Para calcular el cono de vision empleamos las ecuaciones (2.20) y (2.21)

S
=2.q, (2.21)

e Las fuentes puntuales fuera del eje dptico se pueden analizar de la misma manera
que las fuentes puntuales que estan sobre el eje optico, permitiendo asi generalizar
el principio de funcionamiento para fuentes de luz extendidas, siempre que éstas se
encuentren dentro del cono de vision.

e Ladistancia 6ptima a la cual se debe de colocar el detector de luz de la lente en las
implementaciones del dispositivo, es igual a la distancia focal de la lente.

e El ruido en el sistema es un factor que determina el alcance y la resolucion del
dispositivo. Para encontrar la resolucion relativa, que es limitada por el ruido,
encontramos la ecuacion (2.38).

a, = tan -{rdj (2.20)

acono_ de_vision
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oV
: (2.38)
So (dz_dl) RA. Poa2

43,

Como conclusion principal de este capitulo, tenemos que este principio de funcionamiento
es valido para determinar la distancia a la que se encuentra cualquier objeto, sin importar la
potencia dptica que reciba el sensor. Ademas, es valido par fuentes extendidas (objetos
extensos) que cubran el cono de vision (el cual es definido por la estructura del sensor).

24



Capitulo 3

CAPITULO 3

DISENO E IMPLEMENTACION DEL DISPOSTIVO
EXPERIMENTAL

Para probar el principio de funcionamiento del sensor de distancias descrito en el
Capitulo 2, se disefi6 un dispositivo experimental. En este capitulo describiremos el disefio
de éste dispositivo y la forma en que se implementd. En general, proporcionaremos las
caracteristicas de cada uno de los elementos que conforman el sensor de distancias, su
funcionamiento y la forma en que se integraron dentro del sistema completo.

3.1 EL SISTEMA OPTICO

Como mencionamos en el capitulo anterior, la parte Optica se compone
principalmente de dos elementos: la lente y el iris. Para que estos elementos funcionen
adecuadamente, en el dispositivo experimental agregamos un elemento mas: el aislamiento
optico.

3.1.1 La Lente

La lente que utilizamos para implementar el sensor de distancias experimental tiene
las siguientes caracteristicas:

Material BK7
Diametro [cm] 2.54
indice de refraccion (n) 1.5151 a A= 0.633 [um]
Distancia focal [cm] 15

Tabla 3.1: Caracteristicas de la lente

3.1.2 El Iris

La principal caracteristica del iris es su radio de apertura, ya que éste no debe de
cortar el cono de vision en ningin momento, pero a la vez debe de limitar la luz incidente
para que llegue Unicamente a la lente.

Por otra parte, recordemos del Capitulo 2 que para obtener una sefial dependiente de la
distancia pero independiente de la potencia dptica, debemos obtener dos datos diferentes;
cada dato corresponde a una posicién diferente del iris. Por esta razdn, en el dispositivo
experimental el iris esta colocado sobre un riel, de forma que se puede acercar y alejar de la
lente quedando siempre alineado con el eje dptico. Asi, otros datos importantes son las
distancias d; y d; (distancias entre la lente y el iris) que se utilizaron en la realizacion de los
experimentos.

A continuacion se muestran las caracteristicas del iris empleadas en la implementacién del
dispositivo:
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Radio de apertura [cm] 1.2
Distancia 1 (d,) [cm] 5.5
Distancia 2 (d,) [cm] 10.5

Tabla 3.2: Caracteristicas del iris
3.1.3 El aislamiento éptico

El aislamiento Optico tiene como funcién impedir el paso de luz que no pertenece al
cono de vision al detector. Este aislamiento del sistema dptico es importante porque asegura
que la luz recibida por el fotodetector es la que proviene del objeto cuya distancia queremos
determinar; por lo tanto, evita errores al procesar la sefial recibida.

En la implementacion del dispositivo experimental, entre la lente y el fotodiodo utilizamos
como aislamiento dptico una caja de madera pintada de color negro; para aislar la luz entre
el iris y la lente utilizamos un cilindro extensible de hule, que ademas permite la movilidad
necesaria del iris. Este aislamiento se prob6 obstruyendo la entrada de luz por el iris y
midiendo la respuesta del sistema; la sefial de salida obtenida en estas condiciones es ruido
electrénico. La figura 3.1 representa la implementacion de la parte dptica en el dispositivo
experimental.

UL

Lente Iris

islamient o dptico que
permite &l desplazarmiento del
iz

aislamienta dptice

tel para desplazar el itis

(b2)

Figura 3.1 (a) Representacion del aislamiento éptico necesario para el sensor de distancias. (b) Fotografias del
aislamiento 6ptico empleado en el dispositivo experimental implementado.
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3.2 EL SISTEMA OPTOELECTRONICO

La parte optoelectronica del sensor de distancias se compone de un fotodetector y
un circuito electronico amplificador. El fotodetector es el que se encarga de convertir la
energia luminosa que recibe en una corriente eléctrica. Esta corriente eléctrica que sale del
fotodetector entra en una etapa de amplificacion que finalmente brinda una sefial
adecuada para ser medida y procesada.

3.2.1 El fotodetector
Conceptos generales de los detectores de luz

Los detectores de luz actlan dentro de los sistemas optoelectronicos transformando la
energia de los fotones incidentes en energia de cargas eléctricas, es decir, en sefiales de
corriente. Existe una gran variedad de detectores de luz, que difieren en su principio fisico,
su estructura y sus caracteristicas de funcionamiento; por lo tanto, para cada sistema
optoelectrénico se debe de escoger el tipo de detector mas apropiado de acuerdo a su
aplicacion. A continuacion mencionaremos algunos de estos detectores de luz [17]:

e Detectores individuales:
Fotoceldas
Fotomultiplicadores
Detectores semiconductores o fotodiodos
Bolometros

e Arreglos de detectores:
Arreglos de una dimension o lineales
CCD
Sensores de area CMOS

Para la construccion del dispositivo experimental utilizado en esta tesis utilizamos un
detector semiconductor. Este tipo de detectores convierten la energia luminosa en una
corriente eléctrica que se genera dentro del material semiconductor. Para entender el
funcionamiento de este tipo de detectores observemos la figura 3.2.

I
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= = Espacio libre de energias

Figura 3.2 Diagrama de energia de un semiconductor intrinseco.
Cuando la energia de un fotdn excede la energia de la banda prohibida Eg, un portador en
la banda de valencia tiene suficiente energia para pasar de ésta banda a la banda de
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conduccion cada vez que absorbe un foton, formando asi un par electrén-hueco. Bajo la
influencia de un campo eléctrico éstos portadores de carga (electrones y huecos) se mueven
a lo largo del semiconductor; originando un flujo de corriente eléctrica [18]. Entre los
detectores semiconductores mas comunes estan los fotodiodos p-n, los fotodiodos p-i-n, los
fotodiodos de avalancha y los fotodetectores MSM [18].

El funcionamiento de los fotodiodos p-n se puede explicar a partir de la figura 3.3

Y e e

S AN VI e

—— =4+ = .

S R N tipon
PP T o R S

e Lt e

incidetite
— N

Figura 3.3: Diodo p-n de

El fotodiodo p-n, como su nombre lo indica, estd formado por una unién p-n de dos
semiconductores. Cuando esta juntura p-n se polariza inversamente, se crea una zona de
agotamiento, en donde practicamente no hay portadores de carga libres. Si, en estas
condiciones, se ilumina por un lado la unidon p-n, se comienzan a formar pares de
electones-huecos. En la zona de agotamiento, los electrones y los huecos formados se
aceleran y se mueven rapidamente hacia los extremos n y p respectivamente. Este flujo de
portadores es proporcional a la potencia dptica recibida [18].

El fotodiodo p-i-n trabaja bajo el mismo principio de funcionamiento del diodo p-n; la
diferencia principal que tiene es que incrementa la corriente generada ensanchando la
region de agotamiento (W en la figura 3.3). Una forma de incrementar esta region es
insertando una capa de material semiconductor no dopado (o dopado muy ligeramente)
entre la union p-n, como se muestra en la figura 3.4:

v I
(l P —*
g}
Luz
incidente
Yy 2 e
WY P material intrinseco n
ﬁ\_)ﬁ\_f}
- W _..|

Figura 3.4 Fotodiodo p-i-n

Todos los fotodetectores necesitan una potencia Optica minima para que su respuesta sea
confiable; por este motivo, para medir cantidades de luz pequefias es preferible tener un
detector con mayor responsividad.
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La responsividad (R) es una medida de la efectividad de un detector para producir una sefial
eléctrica. El producto de la luz incidente (en Watts) y la responsividad da como resultado
una prediccion de la salida del detector (en Amperes) [16]. Este pardmetro varia con la
temperatura [16] y es un valor dependiente espectralmente, ya que el detector es sensible
(es decir, es capaz de absorber fotones y generar una cantidad correspondiente de
electrones) a la radiacion dentro de un intervalo finito de longitudes de onda. El intervalo
de longitudes de onda donde R es apreciable se denomina como rango espectral de trabajo
del detector [17]. Asi, podemos decir que:

di, -~
dP '

donde i, es la corriente del detector y P es la potencia Optica incidente.

Una desventaja importante de los diodos p-n y p-i-n es que estadn limitados en su
responsividad [18]; por ese motivo, en algunas aplicaciones se prefieren los fotodiodos de
avalancha. Los fotodiodos de avalancha tienen una mayor responsividad debido a que estan
disefiados para entregar una ganancia interna en corriente. Podemos ver la estructura
representativa de los diodos de avalancha en la siguiente figura:

Ip —_
1
-1 I +
Iz
inciderte
W P Fegidn Intrinseca Cranancia | 1L

Figura 3.5 Fotodiodo de avalancha

Como podemos ver, en la estructura del fotodiodo de avalancha aparece una capa mas en
donde se genera la ganancia interna de corriente. Esta ganancia se da debido a un fenémeno
fisico Ilamado ionizacion por impacto (impact ionzation) [18], en donde un electrones foto-
generado adquieren suficiente energia para crear un muchos pares electron-hueco
secundarios, los cuales contribuyen a la corriente del fotodiodo. Es claro que, debido a esta
estructura, los fotodiodos de avalancha tienen una responsividad mucho mayor.

Responsividad R [A/W]]
Fotodiodo Si Ge InGaAs
p-i-n 0.4-0.6 0.5-0.7 0.6-0.9
avalancha 180-130 3-30 5-20

Tabla 3.3:Comparacion de la responsividad comun en los fotodiodos p-i-n
y en los fotodiodos de avalancha. Los datos fueron obtenidas de [18].
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Por ultimo, hablaremos del fotodiodo MSM. Este fotodiodo estd compuesto por una capa
de material semiconductor absorbente en medio de los capas de metal. Esta estructura
resulta tener inherentemente una capacitancia paradsita muy baja, por lo que permite
operarlo a altas velocidades. En la siguiente figura mostramos el esquema de un fotodiodo
MSM.

hy hv hv

Figura 3.6: Seccion transversal de un fotodiodo MSM. hv representa la energia de los fotones incidentes. +V y -V
es el voltaje de polarizacion aplicado en los electrodos metalicos. I, es la fotocorriente generada.

En este esquema, se ve como la energia luminosa (hv) incide desde la parte superior hacia
el material semiconductor; en el cual se generan pares electron-hueco. Si se aplica un
voltaje de polarizacion (+V y —V) en los contactos metalicos, comienza a haber un flujo de
electrones en la banda de conduccion (y de huecos en la banda de valencia). Estos
portadores son recolectados en las placas de metal, y una corriente Iy, es detectada en el
circuito externo [19].

Curva caracteristica y modos de operacion del fotodiodo

Para obtener la curva caracteristica de un fotodiodo se hace un barrido de voltajes a
través del dispositivo y se mide en una de sus terminales. Este procedimiento es equivalente
al que se realiza para obtener las curvas caracteristicas de un diodo de propoésito general,
con la unica diferencia de que para el fotodiodo se tiene que tomar en cuenta la corriente
interna gque se genera en el dispositivo.

En la siguiente figura podemos ver la curva caracteristica de un fotodiodo cuando no hay

potencia dptica incidiendo en él (P=0) y cuando se ilumina con multiplos de una cantidad
especifica de potencia optica Pe,
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Figura 3.7 Curva caracteristicas del fotodiodo [20]

Como podemos ver, el voltaje e, es el voltaje de prueba aplicado a través del dispositivo;
mientras tanto, la corriente It es la corriente que se obtiene en las terminales del fotodiodo.
Cuando e, es cero o el dispositivo esta polarizado en inversa, la corriente medida
directamente es practicamente la corriente foto-generada (adicionalmente tenemos la
corriente “oscura”, pero generalmente es menor a 10° A). En estas condiciones, si P, =0 ,
la corriente I es igual a la corriente de fuga (dark current), y en cuanto aumenta la
iluminacion Pe la corriente I+ incrementa linealmente.

Por otra parte, si la polarizacion es directa, la respuesta del diodo ya no refleja sélo la
corriente interna foto-generada, debido a que se afiade a la respuesta el comportamiento del
diodo cuando estd encendido. En estas condiciones, es mejor no aplicar una polarizacion
externa, sino dejar que la corriente foto-generada sea la corriente total del fotodiodo y
monitorear e, como sefial de salida [20].

Una vez que observamos como se comporta el fotodiodo, podemos entender que existen
dos modos de operacion para este dispositivo. Por una parte esta el modo fotoconductivo
(cuando la porlarizacién es cero o inversa) y el modo fotovoltaico (cuando no hay voltaje
de polarizacion).

El modo de operacion fotoconductivo es mucho més apropiado para aplicaciones de alta
frecuencia debido a que su polarizacion inversa permite una respuesta lineal y un tiempo de
respuesta mucho mas réapido. Sin embargo, esta polarizacion también tiene desventajas
como aumentar la corriente de fuga y el ruido.

Por su parte, el modo de operacion fotovoltaico elimina la corriente de fuga como fuente de
ruido debido a que no necesita polarizacion. Por esta razén, este modo es mas conveniente
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para la deteccion de sefiales mas pequefias, aunque tiene la desventaja de variar su
responsividad para diferentes longitudes de onda [21].

Caracteristicas del fotodetector utilizado

El fotodetector utilizado es un fotodiodo p-i-n de silicio, un tiempo répido de
respuesta y una baja capacitancia. Los parametros de este detector son:

Area Activa [mm?] | 44.0
Responsividad R[A/W] a 970nm | 0.65
Potencia de Ruido Equivalente NEP [W/Hz"] a -10V, | 2.8x10"
970nm.
Detectividad D [cmHz1/2/W] a -10V, 970nm | 2.37x10"
Capacitancia [pF] a0V y -10V | 700y 130
Corriente de Obscuridad I4 [nA]a-10V | 1
Voltaje de Ruptura BDV . [V] | 30
Tiempo de elevacion Tg [ns] -10V/50Q, 632nm | 24
Temperatura de Operacion [°C] | -40° a 100°
Montura | TO-8
Tabla 3.4: Pardmetros del detector de silicio de Edmund Optics. Datos obtenidos de [16]

3.2.2 El circuito electronico amplificador

Después de que el fotodetector recibe la potencia dptica y la transforma en una sefial
de corriente, ésta Gltima tiene que ser amplificada para poder procesarla adecuadamente.
Para esta etapa de amplificacion utilizamos un amplificador electrométrico de
transimpedancia.

Se denomina amplificador electrométrico a todo sistema de medida que posea una
impedancia de entrada mayor a 1TQ y una corriente de entrada inferior a 1pA,
aproximadamente [22]. Elegimos este tipo de amplificador para la sefial de nuestro
fotodiodo debido a que las cantidades de luz que recibe son muy pequefias. Asimismo, por
medio de esta etapa de amplificacion realizamos una conversion de corriente a voltaje.

Anadlisis del circuito amplificador
A continuacion vemos el disefio de la etapa de amplificacién de nuestro sistema
optoelectrénico. Para analizar este circuito, dividamoslo en dos partes; ademas, en la

siguiente figura, la corriente generada en el fotodiodo se representa por medio de una
fuente de corriente Is.
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Figura 3.8 Amplificador de transimpedancia

Como podemos observar, las terminales del fotodiodo estan conectadas a las entradas
inversoras del amplificador operacional, cuando las entradas no inversoras estan conectadas
a tierra. Por consiguiente, el voltaje a través del fotodiodo esta confinado en una region
muy cercana al cero, por lo que opera bajo el modo fotoconductivo.

En la parte (a), podemos ver que la corriente I; formada en el fotodiodo genera, a la salida
de los amplificadores operacionales A; y Ay, los voltajes V1 y V,, que estan dados por:

(3.2)

Estos voltajes V1 y V; entran a la segunda parte del circuito, que esta representado en (b).
Esta segunda parte es, claramente, un amplificador restador; por lo tanto, a la salida
tendremos un voltaje Vs dado por:

R, n,
Vs = E(VZ V,) (3.3)

Sustituyendo (3.2) en (3.3) tenemos:

vs=2.Reg.y, (3.4)

1

La amplificacion de transimpedancia esta dada por:

A="=2.2R 35
: (35)
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El circuito amplificador empleado en el dispositivo experimental

Los componentes del circuito amplificador que se utilizé para realizar las pruebas
experimentales tienen las siguientes caracteristicas:

Resistencia Amplificador Circuito _ _
Nombre Valor Operacional Integrado Amplificacion Obtenida (A)
R 74.9 [KQ] Al A2 TLO082CP 149800 [V/A]
R1 9.97 [KQ] A3 TLO81CP
R2 9.97 [KQ]
(a) (b) (©)

Tabla 3.5: Caracteristicas del amplificador de transimpedancia
empleado en el dispositivo experimental: (a) Valores de las resistencias.
(b) Circuitos integrados utilizados (c) Amplificacion obtenida.

3.3 DESCRIPCION DEL DISPOSITIVO EXPERIMENTAL COMPLETO

Como ya mencionamos anteriormente, el dispositivo experimental esta formado de
dos partes principales: la parte dptica (seccidon 3.1) y la parte optoelectronica (seccién 3.2).
Ademas de estas dos partes, el sensor de distancias requiere de una interfaz con el usuario
que le permita conocer la sefial S. Para los experimentos realizados en esta tesis utilizamos
un multimetro, ya que unicamente necesitamos probar el principio de funcionamiento del
sistema Optico. Sin embargo, es claro que para un desarrollo posterior (un SESDV), se
tendra que usar otra interfaz mas adecuada.

El multimetro que utilizamos para poder capturar la respuesta del dispositivo experimental
fue el Fluke 45 dual display multimeter.

Diagrama del dispositivo completo
El dispositivo experimental que se utilizo para probar el principio de

funcionamiento del sensor de distancias se puede representar mediante el siguiente
esquema:

Lente Triz

Dratectar

fuente luminosa

Multitnatro circuite arnplificadar . ais] amiento dptico

riel para desplazar el ins

Figura 3.9: Esquema completo del dispositivo experimental para el sensor de distancias
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En la siguiente fotografia podemos ver cdmo se implemento el prototipo experimental para
probar el principio de funcionamiento.

Sistema dptico y fotodiodo

Interfaz con el usuario:
multimetro

Fuente de
alimentacién

Amplificador electrénico

Figura 3.10: Prototipo experimental.

3.4 ALINEACION DE LOS COMPONENTES

Sin duda, un factor extremadamente importante para la implementacion del
dispositivo experimental es la alineacidn de los componentes de la parte Optica. Debido a
que el principio de funcionamiento del dispositivo depende de la variacion de un solo
parametro (la distancia d), es deseable que ningun otro pardmetro varie durante las
mediciones; asi, entre mas exacta sea la alineacion del dispositivo, menor sera la
posibilidad de errores.

En el dispositivo experimental se cuidd que el detector, la lente y el iris estuvieran
centrados sobre el mismo eje 6ptico. En cuanto al detector, éste debe de estar colocado a
una distancia igual a la distancia focal de la lente. Por su parte, para las posiciones del iris,
se debe de considerar que entre mayor sea la diferencia entre estas dos posiciones, mayor
cambio en la sefial se puede detectar; conjuntamente, se debe de cuidar que en ninguna de
las posiciones el iris corte el cono de vision. Estas condiciones resultan en un compromiso
en el disefio del dispositivo que se deberd de maximizar. En este trabajo no se intentd
maximizar el disefio si no que se utilizaron los componentes que se disponibles; sin
embargo, los resultados obtenidos dan informacion valiosa sobre como optimizar el
dispositivo, y se comentaran al final de esta tesis.

La alineacion en el dispositivo experimental se muestra en la siguiente figura:
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Lerte  Dtis enla podcidn 1 Tz en la posicidn 2
aislamient o dptico

Detector
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F= 15 cm di=E.5am

Figura 3.11 Posicion de los elementos del sistema éptico

Una vez que tenemos todas las caracteristicas de los componentes utilizados y las medidas
empleadas en la alineacion de los componentes, podemos sustituir en las ecuaciones (2.20)
y (2.21) para obtener el &ngulo de apertura del cono de vision tedrico:

=2«

o

cono _de _ vision v

(3.6)

3.74x107°[m]
150x10°[m]

a
@ ono_de_vision — 2-tan [

a = 2.8565°

cono _de _ vision

3.5 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

El proposito principal de este capitulo fue describir como fue implementado el
prototipo experimental que se utilizo para realizar las pruebas necesarias para comprobar el
principio de funcionamiento.

Asi, describimos las caracteristicas de cada componente que conforma el sistema dptico de
este prototipo: la lente, el iris, el aislamiento dptico. Por otra parte, dimos las caracteristicas
de los elementos usados en el sistema optoelectronico (el fotodiodo y el circuito
amplificador), y brindamos una breve explicacion teorica sobre ellos. Con respecto al
fotodiodo, brindamos una explicacion general de los diferentes tipos de detectores y
encontramos que el pardmetro de mayor interés para nuestra aplicacion, es la responsividad
R de éstos (ecuacion 3.1). En cuanto al circuito amplificador, encontramos que el parametro
mas importante es la amplificacion de transimpedancia A que esta dada por la ecuacion
(3.5).

R
A=YS_5 Rop (3.5)
I f R1
Finalmente, presentamos diagramas y fotografias sobre la implementacién completa del
prototipo experimental. Asimismo, describimos cémo fue alineado, y hallamos que el

angulo de apertura del cono de visién teorico es igual a 2.8565°
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CAPITULO 4

PRUEBAS Y RESULTADOS

En este capitulo presentaremos todas las pruebas experimentales que se hicieron
para comprobar el principio de funcionamiento del sensor de distancias descrito en el
capitulo 2. Ademas de probar el principio de funcionamiento, estos experimentos tuvieron
la finalidad de caracterizar el dispositivo experimental descrito en el capitulo 3 y asi poder
prever la implementacion de un dispositivo adecuado para la construccion de un Sistema
Electrénico Sensorial para los Discapacitados Visuales (SESDV) funcional.

4.1 PRUEBA GENERAL PARA DETERMINAR LA CURVA DE RESPUESTA DEL
DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

Como vimos en la seccidn 2.2, el funcionamiento del dispositivo esta descrito por el
modelo matematico de la ecuacion (2.14), en donde una sefial S adimensional es funcion de
la distancia Sp a la que se encuentra el objeto. Para comprobar que este modelo matematico
describe adecuadamente el principio de funcionamiento del sensor de distancias y que
existe la posibilidad préactica de realizar un dispositivo basado en este principio, realizamos
el siguiente experimento:

e Colocamos el sensor de distancias en una posicion fija.

e A partir de la ubicacion de la lente, fijamos las posiciones So1, Soz, Sos, etc., tratando
que éstas estuvieran sobre el eje optico.

e Situamos una fuente luminosa en la posicion Sp; y tomamos la sefial de salida del
fotodetector (restando el off-set de éste) para cada una de las dos posiciones del iris.
En la posicion 1 (iris a 5.5 cm de la lente), se obtuvo la sefial 1 (V1) y en la posicion
2 (iris a 10.5 cm de la lente) se obtuvo la sefial 2 (V>).

e Calculamos la sefial S a partir de V1 y V utilizando la ecuacion (2.24).

e Repetimos este procedimiento para cada una de las demas posiciones de S.

e Finalmente graficamos la sefial S experimental contra las diferentes posiciones S.

Los resultados de los experimentos se muestran a continuacion.

Experimentos 1y 2: Utilizando un LED rojo como fuente luminosa.

Posicion | Distancia[m] | Experimento Se[nrﬁlvl]vl SeF;I\f]VZ Sefial S [1]
So1 0.5 1 694.670 816.070 0.0804
2 693.970 816.070 0.0809
Soo1 1.0 1 173.240 189.870 0.0458
2 173.200 189.860 0.0459
Soz 15 1 73.590 77.580 0.0264
2 73.530 77.500 0.0263
Sos 2.0 1 40.900 42.320 0.0171
2 40.870 42.200 0.0160
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Sos 25 1 23.491 24.022 0.0112
2 23.456 24.096 0.0135
Sos 3.0 1 16.960 17.290 0.0096
2 16.960 17.289 0.0096
Sor 35 1 12.590 12.75 0.0063
2 12570 12.76 0.0075
Soa1 4.0 1 9.652 9.757 0.0054
2 9.650 9.756 0.0055
So 45 1 7.960 8.017 0.0036
2 7.956 8.004 0.0030
Sowo 5.0 1 6.543 6.579 0.0027
2 6.549 6.586 0.0028
Sons 55 1 4.462 4.475 0.0015
2 4.461 4.475 0.0016
Soi 6.0 1 3.993 4.005 0.0015
2 3.974 3.988 0.0018
Sois 6.5 1 2.947 2.958 0.0019
2 2.951 2.960 0.0015

Tabla 4.1: Resultados de los experimentos 1y 2 de la prueba general para
determinar la curva de respuesta del dispositivo experimental

En las siguientes graficas se muestran los resultados obtenidos en estos dos primeros
experimentos. Asimismo se muestra la curva tedrica dada por la ecuacion (2.19) donde D es
igual a5 cm.
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Gréfica 4.1: Experimento 1 (a) Curva tedrica dada por la ecuacion (2.19) con D =5 cm.
(b) Resultados experimentales obtenidos con un LED rojo como fuente luminosa.
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Grafica 4.2: Experimento 2. (a)Curva tedrica dada por la ecuacion (2.19) con D =5 cm.
(b)Resultados experimentales obtenidos con un LED rojo como fuente luminosa.

Experimentos 3y 4: Utilizando un LED azul como fuente luminosa.

Posicion | Distancia[m] | Experimento Sefial 1V, Sefial 2 V, Sefial S [1]
[mV] [mV]
So1 0.5 3 113.395 136.295 0.0917
4 113.245 132.565 0.0786
So21 1.0 3 37.415 41.240 0.0486
4 37.435 41.062 0.0462
So3 15 3 18.189 19.279 0.0291
4 18.152 19.210 0.0283
Sos 2.0 3 9.554 9.947 0.0202
4 9.555 9.935 0.0195
Sos 25 3 6.302 6.500 0.0155
4 6.285 6.495 0.0164
Sos 3.0 3 4.203 4.313 0.0129
4 4.191 4.292 0.0119
So7 35 3 3.038 3.089 0.0083
4 3.040 3.085 0.0073
Sos1 4.0 3 2.394 2.422 0.0058
4 2.388 2.411 0.0048
Sog 4.5 3 1.610 1.625 0.0046
4 1.607 1.621 0.0043
So10 5.0 3 1.359 1.375 0.0059
4 1.360 1.372 0.0044
So11 5.5 3 1.104 1.115 0.0050
4 1.096 1.105 0.0041
So12 6.0 3 0.864 0.872 0.0046
4 0.864 0.875 0.0063

Tabla 4.2: Resultados de los experimentos 3y 4 de la prueba general para
determinar la curva de respuesta del dispositivo experimental
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Gréfica 4.3: Experimento 3. (a)Curva tedrica dada por la ecuacién (2.19) con D =5 cm.
(b)Resultados experimentales obtenidos con un LED azul como fuente luminosa.
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Gréfica 4.4: Experimento 4. (a)Curva tedrica dada por la ecuacién (2.19) con D =5 cm.
(b)Resultados experimentales obtenidos con un LED azul como fuente luminosa.

Experimentos 5y 6: Utilizando un foco incandescente como fuente luminosa.

Posicion | Distancia[m] | Experimento Sefial 1V, Sefial 2 V, Sefial S [1]
[Vl M
So1 15 5 4.3250 4.6200 0.0330
6 4.3230 4.6090 0.0320
So2 2.0 5 2.4770 2.5970 0.0236
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6 2.5490 2.6480 0.0190
Sos 2.5 5 1.6470 1.7080 0.0182
6 1.6450 1.7050 0.0179
Soa 3.0 5 1.1120 1.1430 0.0137
6 1.1150 1.1470 0.0141
Sos 3.5 5 0.8240 0.8425 0.0111
6 0.8259 0.8422 0.0098
Sos 4.0 5 0.6401 0.6525 0.0096
6 0.6400 0.6521 0.0094
So7 4.5 5 0.5039 0.5114 0.0074
6 0.5053 0.5127 0.0073
Sos 5.0 5 0.4125 0.4170 0.0054
6 0.4119 0.4166 0.0057
Soo 55 5 0.3397 0.3421 0.0035
6 0.3397 0.3425 0.0041
So1o 6.0 5 0.2844 0.2859 0.0026
6 0.2842 0.2857 0.0026
Son1 6.5 5 0.6512 0.6527 0.0012
6 0.6509 0.6525 0.0012
So12 7.0 5 0.2214 0.2221 0.0016
6 0.2216 0.2222 0.0014
Tabla 4.3: Resultados de los experimentos 5y 6 de la prueba general para
determinar la curva de respuesta del dispositivo experimental
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Grafica 4.5: Experimento 5. (a)Curva tedrica dada por la ecuacion (2.19) con D =5 cm.
(b)Resultados experimentales obtenidos con un foco incandescente como fuente luminosa.
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Grafica 4.6: Experimento 6. (a)Curva tedrica dada por la ecuacion (2.19) con D =5 cm.
(b)Resultados experimentales obtenidos con un foco incandescente como fuente luminosa.

Después de revisar los resultados obtenidos, podemos decir que, si bien la curva
experimental no coincide perfectamente con nuestra prediccion tedrica, si nos da la
posibilidad de fabricar un sensor capaz de brindar una sefial que es funcién de la distancia
de forma eficaz. Sin embargo, vale la pena sefialar diversos aspectos en cuanto a la
respuesta de este dispositivo.

En primer lugar, se aprecia que en los seis casos la curva de respuesta experimental esta por
debajo de la teorica. Este desplazamiento puede ser consecuencia de los errores de
alineacion en los componentes del dispositivo, asi como de las inexactitudes del sistema
mecanico para desplazar el iris. A pesar de este error, es posible tener un sensor de
distancias que funcione efectivamente si los resultados muestran repetibilidad, ya que en
este caso se puede ajustar una curva experimental, calibrando la sefial de salida del
dispositivo.

En segundo lugar, cuando la intensidad de luz es menor, el ruido del sistema puede
provocar errores importantes. Esto se puede apreciar si observamos las mediciones a
distancias mas grandes (donde la intensidad de luz disminuye). En el caso de los LEDs
aparecen errores importantes, debido a que la relacion sefial a ruido disminuye. Por otra
parte, al utilizar el foco incandescente, la sefial recibida aumenta, por lo que la relacién
sefial a ruido aumenta y también disminuyen los errores; como consecuencia, ain en las
distancias mas alejadas, la diferencia en las sefiales es claramente apreciable.
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4.1.1 Repetibilidad en los experimentos

Comparemos los resultados obtenidos en los primeros dos experimentos, que se
realizaron con una misma fuente luminosa.
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Grafica 4.7: Comparacion de los resultados en los experimentos 1y 2
(a)Curva teorica dada por la ecuacion (2.19) con D =5 cm.
(b)Resultados del experimento 1. (¢) Resultados del experimento 2

Podemos observar que los resultados fueron bastante similares en cada valor de Sy, aunque
en algunos puntos existieron ciertas diferencias. A continuacion se presentan las diferencias
A4S encontradas en esta prueba:

Parametro Distancia a la que Variacion de S [1]
se encontré Sg [m]
ASmax 2.5 0.00230
ASmin 3.0 0.00000
ASpon | 0.00053

Tabla 4.4. Diferencias 4S entre la sefial S de los experimentos 1y 2.
ASpax corresponde al valor maximo, A4Sy, corresponde al valor minimo y ASyom
corresponde al valor promedio.

Estas diferencias, muestran pequerios errores en la repetibilidad de los experimentos, y nos
indican que el dispositivo puede presentar dificultades para diferenciar cambios pequefios
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de distancias; en otras palabras, la diferencia entre una medicion y otra para una misma
distancia es uno de los factores que determina la resolucion de nuestro sensor (esto lo
analizaremos en la siguiente seccion).

En el caso de estos experimentos, los errores en la repetibilidad se deben al ruido, a las
fluctuaciones de luz de la fuente luminosa o de luz externa, a la inexactitud del sistema
mecanico y a la alineacion de la fuente puntual, principalmente. Sin lugar a dudas, los
errores mencionados anteriormente se pueden disminuir considerablemente con un mejor
disefio y una fabricacion mas precisa de dispositivo, utilizando el mismo principio.

4.1.2 Anélisis de la curva de respuesta y de los errores en el prototipo experimental

Podemos advertir claramente en los resultados de estos seis experimentos que el
dispositivo tiene una respuesta que sigue la forma del modelo tedrico, aunque esta
desplazada sobre el eje de las ordenadas; esto se puede apreciar claramente si agregamos un
valor fijo (off-set) a las respuestas experimentales de nuestro dispositivo. Esto nos indica,
en primer lugar, que el principio de funcionamiento es correcto y se puede utilizar
favorablemente para implementar un sensor de distancias funcional. En segundo lugar, nos
muestra que nuestro prototipo experimental solo requiere calibrarse para que su respuesta
corresponda al modelo matematico que desarrollamos anteriormente.

Aungue no es parte del objetivo de esta tesis caracterizar el prototipo experimental (ya que
no se intentd realizar un dispositivo funcional), es interesante hacer un analisis de los
errores en la respuesta de este sistema. Este anélisis, con los datos que tenemos
actualmente, puede dar resultados poco realistas sobre el desempefio de nuestro dispositivo
debido a que sélo se utilizaron dos experimentos para ello (y se requeririan de muchas mas
muestras para resultados mas certeros). Sin embargo, pretendemos mostrar un
procedimiento valioso para evaluar futuras implementaciones.

Primeramente, comparamos la curva experimental con la tedrica y analizamos las
diferencias que existen entre ellas; para esto, utilizamos la curva de respuesta que
obtuvimos en el experimento 1. Algo importante que debemos de comentar es que no
podemos generalizar estos resultados a todos los experimentos, debido a los errores en la
reproducibilidad causados por la inestabilidad mecanica de esta implementacion.

Si agregamos un valor de 0.007 (valor que podemos considerar como la calibracion de

nuestro dispositivo) a la sefial S experimental obtenida en el experimento 1, la respuesta
que obtenemos es la siguiente:
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Grafica 4.8: Respuesta del experimento 1 desplazada sobre el eje de las ordenadas.
(a)Curva teorica dada por la ecuacion (2.19) con D = 5 cm. (b) Resultados del experimento 1 con un
desplazamiento en S de 0.007.

Como podemos ver, una vez hecho este ajuste, la curva experimental coincide casi
perfectamente con la curva tedrica. Los errores en S, 4S, que encontramos con respecto a la
curva tedrica se presentan en la siguiente tabla:

Distancia Valor de S Valor de S Error absoluto Porcentaje de
Sqp [M] tedrico experimental Error de
Exactitud (%EE)

0.5 0.1000 0.0874 0.01260 12.6
1 0.0500 0.0528 0.00280 5.6
15 0.0333 0.0334 0.00006 0.2*
2 0.0250 0.0241 0.00090 3.6
25 0.0200 0.0182 0.00180 9.0
3 0.0167 0.0166 0.00006 0.4
3.5 0.0143 0.0133 0.00098 6.9
4 0.0125 0.0124 0.00010 0.8
4.5 0.0111 0.0106 0.00051 4.6
5 0.0100 0.0097 0.00030 3.0
5.5 0.0091 0.0085 0.00059 6.5
6 0.0083 0.0085 0.00017 2.0

6.5 0.0077 0.0089 0.00121 15.7**

Tabla 4.5: Analisis del error de exactitud obtenido en el experimento 1.
*Error minimo obtenido. **Error maximo obtenido

A continuacion podemos estimar el alcance y la resolucion de nuestro dispositivo tomando
en cuenta los errores en la repetibilidad de nuestro sistema. Para ésta estimacion utilizamos
los resultados del experimento 1 y 2, ya que estos se realizaron en condiciones muy
similares (fuente de luz, tiempo, etc.). Asi, calculamos la desviacion estandar ¢S de los
valores experimentales y la incertidumbre Is a cada distancia, por medio de las siguientes
formulas:
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n

> (S —S))°
Desviacion Estandar =¢S= +| = . (4.1)
n —
+
Incertidumbre = |3:ﬁ (4.2)

Donde Sy €s el valor de referencia, en este caso el valor tedrico dado por la ecuacion
(2.19), S; es cada una de las sefiales S experimentales obtenidas y n es el nimero de datos
obtenidos.

Distancia | Valor Valor de S Valorde S | Desviacion | Incertidumbre
Sep [M] de S | experimento | experimento | Estandar de S (Is)
tedrico 1 2 (cS)

0.5 0.1000 0.0874 0.0879 0.01747 0.01235
1 0.0500 0.0528 0.0529 0.00403 0.00285
1.5 0.0333 0.0334 0.0333 0.00007 0.00005
2 0.0250 0.0241 0.0230 0.00219 0.00155
2.5 0.0200 0.0182 0.0205 0.00187 0.00132
3 0.0167 0.0166 0.0166 0.00009 0.00006
3.5 0.0143 0.0133 0.0145 0.00101 0.00071
4 0.0125 0.0124 0.0125 0.00010 0.00007
4.5 0.0111 0.0106 0.0100 0.00122 0.00086
5 0.0100 0.0097 0.0098 0.00036 0.00025
5.5 0.0091 0.0085 0.0086 0.00077 0.00054
6 0.0083 0.0085 0.0088 0.00049 0.00035
6.5 0.0077 0.0089 0.0085 0.00145 0.00103

Tabla 4.6 Calculo de algunas caracteristicas numéricas encontradas con los datos de los experimentos 1y 2.

Una vez que tenemos la incertidumbre de los valores de S (Is), podemos estimar un
intervalo en S dentro del cual puede existir error en nuestra medicion. Este intervalo va
desde S+ls hasta S-ls. Después, a partir de éste intervalo de S podemos calcular un
intervalo en las distancias Sp dentro del cual no podemos discriminar (debido a los errores
en S). Estos intervalos se muestran en la siguiente tabla.

Intervalo de S Intervalo de distancias

[1]

So [m]

0.0876 - 0.112

0.4450 - 0.5705

0.0471 - 0.0529

0.9461 - 1.0605

0.0333 - 0.0334

1.4976 - 1.5024

0.0234 - 0.0265

1.8832 - 2.1323

0.0187 - 0.0213

2.3451 - 2.6768

0.0166 - 0.0167

2.9880 - 3.0120

0.0136 - 0.0150

3.3336 - 3.6839

0.0124 - 0.0126

3.9776 - 4.0228

0.0102 - 0.0120

4.1750 - 4.8798

0.0097 - 0.0103

4.8757 - 5.1308

0.0085 - 0.0096

5.1899 - 5.8495

0.0080 - 0.0087

5.7579 - 6.2634
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| 0.0067-0.0087 | 5.7342-7.5019 |
Tabla 4.7: Intervalos en Sy en S basados en la
incertidumbre A4S del prototipo experimental.

Como podemos observar de este analisis, podriamos medir confiablemente hasta 5.5
metros, con una resolucion de 0.5 m con este prototipo experimental.

4.2 PRUEBA PARA DETERMINAR LA INMUNIDAD DE LA SENAL A
DIFERENTES INTENSIDADES LUMINOSAS

Una de las principales ventajas que sugiere el principio de funcionamiento de nuestro
sistema, es que la sefial S es independiente de la intensidad luminosa del objeto cuya
distancia queremos determinar. Para comprobar esto realizamos el siguiente experimento:

e Utilizamos como objeto un foco de haldégeno de 50W.

e Realizamos cuatro experimentos, variando en cada uno la potencia de dicho foco.

e Para cada uno de los experimentos determinamos la sefial S cuando el blanco estaba
a diferentes distancias So.

e Graficamos las curvas de respuesta para cada experimento.

Los resultados obtenidos se muestran a continuacion:

RESPUESTA CUANDO EL FOCO DE HALOGENO ES ALIMENTADO CON 5 V
Posicion | Distancia[m] Sefial 1V, [V] Sefial 2 V, [V] Sefial S [1]
So1 1 3.2660 3.6700 0.05824
Soz 2 0.9767 1.0260 0.0246
Sos 3 0.4540 0.4659 0.0129
Sos 4 0.2425 0.2479 0.0110
Sos 5 0.1438 0.1465 0.0093
Sos 6 0.1113 0.1131 0.0080
RESPUESTA CUANDO EL FOCO DE HALOGENO ES ALIMENTADO CON 6 V
Posicion | Distancia[m] Sefial 1V [V] Sefial 2 V, [V] Sefial S [1]
So1 1 5.6890 6.3900 0.0580
Soz 2 1.6680 1.7499 0.0240
So3 3 0.7759 0.7952 0.0123
Sos 4 0.4084 0.4169 0.0103
Sos 5 0.2766 0.2813 0.0084
Sos 6 0.1899 0.1917 0.0048
Soz 7 0.1227 0.1237 0.0041
RESPUESTA CUANDO EL FOCO DE HALOGENO ES ALIMENTADO CON 7 V
Posicion | Distancia[m] Sefial 1V, [V] Sefal 2 V, [V] Sefial S [1]
So1 2 2.6500 2.7800 0.0239
Soz 3 2.6340 2.7730 0.0257
So3 4 1.1720 1.2050 0.0139
Sos 5 1.1770 1.2047 0.0116
Sos 6 0.6683 0.6803 0.0089
Sos 7 0.6565 0.6689 0.0094
RESPUESTA CUANDO EL FOCO DE HALOGENO ES ALIMENTADO CON 8V
Posicion | Distancia[m] Sefial 1V, [V] Sefal 2 V, [V] Senal S [1]
So1 2 3.7390 3.9400 0.0262
Soo 3 1.7500 1.7950 0.0127
Sos 4 0.9650 0.9830 0.0092
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Sos 5 0.6193 0.6290 0.0078
Sos 6 0.4421 0.4474 0.0060
Sos 7 0.3128 0.3151 0.0037

Tabla 4.8: Resultados de la prueba para determinar la inmunidad de la sefial a
diferentes intensidades luminosas.
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Gréfica 4.9: Resultados de la prueba para determinar la inmunidad de la sefial a diferentes intensidades luminosas

(a) Curva tedrica dada por la ecuacion (2.19) con D =5 cm. Los resultados experimentales cuando la fuente
luminosa es alimentada con diferentes voltajes se presentan en (b), (c), (d) y (e).

(b) Foco alimentado con 5V. (c) Foco alimentado con 6V. (d) Foco alimentado con 7V. (e) Foco alimentado con 8 V.

En la gréfica 4.9 se representan todos los resultados mostradas en la tabla 4.8: la respuesta
del sistema con diferentes intensidades de luz. Aqui podemos ver que el comportamiento es
independiente de la intensidad luminosa del objeto, ya que las curvas son muy similares, y
los errores que se presentan son parecidos a los obtenidos al comparar diferentes
experimentos con una misma intensidad de luz (Repetibilidad en los experimentos, Grafica
4.7).

4.3 PRUEBA PARA DETERMINAR EL CONO DE VISION

Como comentamos en la seccion 2.3.1, el sensor de distancias puede funcionar
adecuadamente siempre y cuando el objeto cuya distancia queremos determinar esté dentro
del cono de vision, aun cuando éste se encuentre fuera del eje dptico. Para comprobar esto,
disefiamos el siguiente experimento:

e Colocamos la fuente luminosa (foco de haldégeno) a una distancia So =3m sobre el
eje Optico. Tomamos esta posicion como referencia (0 cm).
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e Determinamos la sefial S para esta posicion.
e A partir de esta referencia, movimos la fuente luminosa sobre un eje perpendicular
al eje optico en intervalos de 1 cm.

e Calculamos las sefiales S para cada una de las posiciones.

e Este experimento se realiz6 dos veces.
e Finalmente calculamos el cono de visién experimental.

Resultados:

Para un rango entre -6 y 6 cm, la imagen del objeto estaba enfocada dentro del detector. Las
sefiales obtenidas se muestran en la siguiente tabla.

Distancia[cm | Experimento Sefial 1V, Sefial 2 V, Sefial S [1]
1 [V] [V]
-6 1 350.8500 361.4000 0.0148
2 350.7500 360.5500 0.0138
-5 1 366.8500 376.0500 0.0124
2 366.6500 375.7500 0.0123
-4 1 368.9500 378.3500 0.0126
2 368.9500 377.3500 0.0113
-3 1 370.2500 379.2500 0.0120
2 369.8500 378.9500 0.0122
-2 1 372.7500 382.0200 0.0123
2 373.0500 382.2500 0.0122
-1 1 376.1500 385.8500 0.0127
2 375.7500 385.4500 0.0127
0 1 376.7500 385.9800 0.0121
2 376.2500 385.8500 0.0126
1 1 375.4500 385.9500 0.0138
2 376.0500 385.7500 0.0127
2 1 417.9100 428.3500 0.0123
2 417.5500 429.0000 0.0135
3 1 410.4500 421.5400 0.0133
2 412.3500 422.8500 0.0126
4 1 405.3000 416.1500 0.0132
2 406.1800 417.7500 0.0140
5 1 405.5500 415.7500 0.0124
2 406.3000 416.4000 0.0123
6 1 387.0500 396.8400 0.0125
2 387.9500 398.7500 0.0137

Tabla 4.9: Resultados de la prueba para determinar el cono de vision
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Gréfica 4.10: Determinacién experimental del cono de vision. (a) Sefial S tedrica para una distancia de 3 metros
utilizando la ecuacion (2.19) con D=5cm. (b) Promedio de las sefiales S obtenidas experimentalmente. (c)
Resultados del experimento 1. (d) Resultados del experimento 2.

Primeramente, podemos observar la repetibilidad en esta prueba si comparamos los
resultados entre los experimentos 1 y 2 de esta prueba. En la siguiente tabla, podemos
observar las diferencias en S, A4S, obtenidos:

Parametro Distancia a la que Variacién de S [1]
se encontrd [cm]
ASmax -4 0.00130
ASmin -1 0.00000
ASgrom 0.00064

Tabla 4.10: Diferencias A4S entre la sefial S en la determinacion experimental
del cono de vision. A4S, corresponde al valor maximo, A4S, corresponde
al valor minimo y A4S, corresponde al valor promedio.

Con los datos obtenidos podemos también calcular algunas caracteristicas numéricas de
nuestros resultados. Para esto podemos emplear las formulas (4.1) y (4.2), utilizando como
sefial de referencia el valor promedio de las sefiales S obtenidas en este experimento. Para
calcular esta sefial promedio podemos utilizar la siguiente formula:

25,
j=1

Promedio =Sprom = (4.3)

Donde S; es cada una de las sefiales S experimentales obtenidas y n es el nimero total de
datos obtenidos. Las caracteristicas numéricas correspondientes a los resultados obtenidos
en esta prueba se muestran a continuacion, en la tabla 4.11.
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Caracteristica Numérica Valor obtenido
Valor promedio de las lecturas Sprom 0.0126
Desviacion estandar S 8.1019x10™
Incertidumbre AS 1.5889x10*

Tabla 4.11: Caracteristicas numéricas obtenidas de los resultados de la prueba
experimental para calcular el cono de vision.

Podemos observar que los errores en la repetibilidad de esta prueba son muy pequefios y
similares a los encontrados en la seccion 4.1.1. Ademas, podemos ver que la dispersion en
nuestros datos también es pequefia. Por lo tanto, podemos decir que dentro del cono de
vision la sefial es casi constante; es decir, que la sefial de salida de nuestro detector es
aproximadamente la misma cuando la fuente esta fuera del eje dptico que cuando esta sobre
él. De esta manera, podemos comprobar la teoria dada en las secciones 2.3.1y 2.3.2.

Con los resultados obtenidos, también calculamos el angulo de apertura del cono de vision
experimental como:

acono _de_"vision

_ 5 +anaf 0.06[m] _ o
=2-tan (3[m] j 2.2915 (4.4)

En la seccion 3.4 calculamos el cono de vision tedrico (ecuacién 3.6), basandonos en la
alineacion de los componentes de nuestro prototipo experimental. Como podemos ver,
ambos resultados son muy similares.

Cono de visién calculado teéricamente Cono de vision obtenido experimentalmente
(acono de vision te()rico) (acono de vision experimental)
2.8565° 2.2915°

Tabla 4.12: Comparacion de los valores del cono de vision para el prototipo experimental

Por ultimo, vale la pena comentar, que a pesar de que son pequefias, estas variaciones
dentro del cono de vision se deben de disminuir al m&ximo para poder mejorar la
resolucion de nuestro sistema.

4.4 PRUEBA PARA DETERMINAR EL ALCANCE Y LA RESOLUCION DEL
DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

Como vimos en la seccion 2.3.4 el ruido desempefia un papel muy importante en el
funcionamiento del sensor de distancias. También comentamos anteriormente en este
capitulo, como es que el ruido determina la maxima resolucion que podemos tener en
nuestro sistema y la sefial a ruido minima que necesitamos para poder tener un alcance
determinado. En esta seccion haremos un breve andlisis del ruido presente en nuestro
dispositivo experimental y de como afecta los parametros de nuestro dispositivo.
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4.4.1 Determinacién del ruido presente en el dispositivo experimental

Para determinar el ruido presente en nuestro dispositivo experimental realizamos la
siguiente prueba:

Obstruimos la abertura del iris para evitar la entrada de luz a nuestro sistema.
Utilizando el programa BenchLink Meter para capturar las lecturas del multimetro
monitoreamos la sefial de salida del sensor de distancias.

Tomamos 1695 lecturas, una cada 0.4 segundos, dando un total de 11minutos y 18
segundos.

Generamos una gréfica representativa del ruido presente en el sistema.
Determinamos experimentalmente el valor de 6V (descrito en la seccién 2.3.4).

Los resultados obtenidos fueron los siguientes:

0.00020 —
=
i
T 000015 S
=
=
oot 4——sab—-s—-pr—-mr—-"T—"T—"T—""—1—"r—T7"
o 100 200 300 400 500 GO0
Tiempo =]

Grafica 4.11: Ruido monitoreado durante 11 minutos con el programa BenchL.ink.

Para el calcular oV utilizamos el siguiente procedimiento:

Consideramos que el tiempo que tardamos en tomar las lecturas de V; y V, para
cada medicion es aproximadamente de 2 segundos.

Supusimos que el ruido en V1 y en V, es el mismo, por lo que tomamos los mismos
datos para calcular el rudo instantaneo dV1 inst Y 0V2 inst. Dichos datos son los que
obtuvimos en el monitoreo del ruido total del sistema.

V1 inst Se considerd como un dato en el tiempo t especifico, mientras que V2 inst
se consideré como otro dato dos segundos antes. Por lo tanto, para calcular 8V jns
hicimos la resta dato a dato de cada muestra en un tiempo t menos su
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correspondiente en (t- 2s). Para realizar esta operacion utilizamos el programa
Origin 6.1.
e Finalmente, estimamos oV como tres veces la desviacion estandar de los datos
obtenidos después de la operacion.

oV =3 (é\/_inst )rms (45)
Los resultados se muestran a continuacion:
1.2x10°
1.0x10 o
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G.0x10" -
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Grafica 4.12: Calculo experimental de oV j,q, realizando la resta dato a dato de la grafica 4.11
entre los valores obtenidos en un tiempo t y su correspondiente en un tiempo t dos segundos antes.
Los datos estadisticos de esta grafica son:
Valor Minimo Valor Maximo Valor Desviacion Rango
Vnin [V] Vimax [V] Promedio Estandar Vmin=Vimax
Vmean[V] ov [V] V]
-8.181E-6 1.0826E-5 -1.56216E-7 1.63226E-6 1.9007E-5
Tabla 4.13: Datos estadisticos del ruido
De la ecuacion (4.5), podemos obtener lo siguiente:
oV =3-0,
&V =3-(1.63226x10 %)V | (4.5)

El ruido oV calculado experimentalmente tiene un valor de 4.89678x10° [V].

&V =4.89678x10°|V |
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4.4.2 Determinacion de la resolucion alcanzable en un dispositivo funcional

Es claro que las caracteristicas de resolucion y alcance del dispositivo experimental
dependen fuertemente de las condiciones en las cuales se realizaron las pruebas, como lo
muestra la ecuacion (2.38). Por ejemplo, en los experimentos realizados, la forma de
obtener mejores resultados en el dispositivo fue utilizar fuentes luminosas como blancos;
asi, se puede alcanzar una mejor resolucién y un mayor alcance. Por otra parte, en un
dispositivo que se planee usar en condiciones arbitrarias de iluminacién y con cualquier
blanco, no se podra obtener la misma resolucion a menos que se modifiquen los parametros
del sistema Gptico y del optoelectrénico.

Con el valor estimado en la seccion 4.4.1 y con los valores del dispositivo experimental
(D=5cm), podemos hacer algunos calculos para ejemplificar la maxima resolucion
(incertidumbre minima) posible del sistema en ciertas condiciones en la relacion sefial a
ruido, considerando como unica fuente de error el ruido electronico. En la tabla 4.14

podemos ver la resolucion obtenida cuando la relacion sefial a ruido es igual a 80dB.

Distancia So Relacion Sefal 85, &S [M]
[m] — Sefial aruido | promedio —[1] °
2-D [dB] recibida So
[mV]
0.5 5 80 49.0 5.00x10™ 2.50 x10™
1 10 80 49.0 1.00x10° 1.00 x10°°
1.5 15 80 49.0 1.50 x10° 2.25x10°°
2 20 80 49.0 2.00 x10°° 4.00 x10°°
25 25 80 49.0 2.50 x10°° 6.25 x10°°
3 30 80 49.0 3.00 x10°° 9.00 x10°°
35 35 80 49.0 3.50 x10°° 1.23 x10°
4 40 80 49.0 4.00 x10°° 1.60 x10
45 45 80 49.0 450 x10°° 2.03 x10°
5 50 80 49.0 5.00 x10°° 2.50 x10°2
5.5 55 80 49.0 5.50 x10°° 3.03 x10°
6 60 80 49.0 6.00 x10°° 3.60 x10°°
6.5 65 80 49.0 6.50 x10°° 4.23 x10°
7 70 80 49.0 7.00 x10°° 4.90 x10°°
75 75 80 49.0 7.50 x10°° 5.63 x10°°

Tabla 4.14: Calculo de la resolucion relativa del dispositivo experimental cuando la relacién
sefial a ruido es igual a 80dB.

En la siguiente tabla se muestra la relacion sefial a ruido necesaria para tener una resolucion
relativa igual a 0.001.

Distancia So 85, 3B, [m] Sefal Relacion
[m] P — promedio Sefial a ruido
2-D So recibida [dB]
[mV]
0.5 5 0.001 5.00 x10™ 24.5 74.0
1 10 0.001 1.00 x10° 49.0 80.0
1.5 15 0.001 1.50 x10° 73.5 83.5
2 20 0.001 2.00 x10°° 97.9 86.0
2.5 25 0.001 2.50 x10°° 122.0 88.0
3 30 0.001 3.00 x10° 147.0 89.5
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3.5 35 0.001 3.50 x10° 171.0 90.9
4 40 0.001 4.00 x10° 196.0 92.0
4.5 45 0.001 450 x107 220.0 93.1
5 50 0.001 5.00 x10° 245.0 94.0
5.5 55 0.001 5.50 x10° 269.0 94.8
6 60 0.001 6.00 x10° 294.0 95.6
6.5 65 0.001 6.50 x10° 318.0 96.3
7 70 0.001 7.00 x10° 343.0 96.9
7.5 75 0.001 7.50 x10° 367.0 97.5

Tabla 4.15: Calculo de la relacion sefial a ruido necesaria para obtener una resolucion
relativa de 0.001

En los célculos anteriores, se toma el ruido electronico como unica fuente de error. A pesar
de que en el dispositivo implementado, existian fuentes de error mas grandes, como la baja
estabilidad de sus componentes mecanicas y el ruido introducido por las variaciones de la
luz, estos errores se pueden disminuir o, incluso, eliminar (con un disefio como el propuesto
en el siguiente capitulo). Asi, los resultados obtenidos muestran la resolucion alcanzable
siempre que se garantice una determinada relacién sefial a ruido.

Finalmente, en la siguiente tabla tomaremos como ejemplo los valores obtenidos en el
experimento 1 para observar la relacion sefial a ruido que teniamos (considerando el mismo
valor de ruido calculado en la ecuacién (4.5)) y la resolucidn alcanzable si la Gnica fuente
de error hubiera sido el ruido electronico.

Distancia So Ruido [pV] Senal_ F}elamor_] &S, 3B, [m]
[m] promedio Sefial a ruido B
2-D recibida [V] [dB] So
0.5 5 4.90 755.370 104 3.24 x10° 1.62 x10°
1 10 4.90 181.555 91.4 2.70 x10™ 2.70 x10™
15 15 4.90 75.585 83.8 9.72 x10™ 1.46 x10°
2 20 4.90 41.610 78.6 2.35x10° 471 x10°
25 25 4.90 23.756 73.7 5.15 x10°° 1.29 x10
3 30 4.90 17.125 70.9 8.58 x10°° 2.57 x10”
35 35 4.90 12.670 68.3 1.35 x10°° 4.73 x10°
4 40 4.90 9.704 65.9 2.02 x10” 8.07 x10°
45 45 4.90 7.988 64.3 2.76 x10” 1.24 x10*
5 50 4.90 6.561 62.5 3.73x10° 1.87 x10*
5.5 55 4.90 4.468 59.2 6.03 x10 3.31x10*
6 60 4.90 3.999 58.2 7.35 x10° 4.41 x10*
6.5 65 4.90 2.952 55.6 1.08 x10! 7.01 x10"

Tabla 4.16: Estimacion de la resolucion relativa alcanzable durante el experimento 1 de la prueba para determinar
la curva de respuesta experiemtnal.
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45 PRUEBA PARA DETERMINAR EL LIMITE DE MEDICION
EXPERIMENTAL DEL DISPOSITIVO (CUANDO EL BLANCO ES MUY
LEJANO)

Idealmente, el sensor de distancias recibe una sefial igual a cero cuando el objeto
esta en el infinito. En la préactica, el dispositivo experimental brinda una sefial S, que puede
ser diferente de cero a partir de una distancia suficientemente grande, y es importante que
esta sefial no limite el posible alcance de nuestro dispositivo. Asi, en el siguiente
experimento encontramos la sefial S limite que da el detector cuando apunta a un objeto
muy lejano.

Apuntamos nuestro sensor hacia un blanco cuya distancia de la lente era 40.5m.
Tomamos 28 muestras de las sefiales variando la posicion del iris. .

Calculamos la sefial S.

Tomamos un promedio de todas las sefiales obtenidas.

Los resultados se muestran en la siguiente gréfica:

-2

¥ 10
5 T T T T T
R
: +
O psrmmmmmmmbommoeoes D L o SELCECED o aRL o e .
- F'rnmedid : :
[ h h h I
1 H H H + |
5 La : s : |
s . . . . !
m : : ' ' !
: Do :
3 P S AL LD N SR -
* : :
ot
4 44
5 : ! : :
10 | | | | |
0 5 10 15 20 25 0

Mumero de muestra

Gréfica 4.13: Muestras tomadas para calcular el limite experimental del sistema.

El promedio de todas estas muestras nos da una sefial S limite de -0.0028. Este limite se
puede ver claramente el la siguiente gréafica:
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Gréfica 4.14: Representacion del limite experimental.
4.6 CONCLUSIONES DEL CAPITULO

Los resultados presentados en este capitulo muestran una respuesta adecuada del
sistema, ya que ninguno de los errores discutidos aqui es intrinseco al principio de
funcionamiento que proponemos para desarrollar el dispositivo. Estos errores dependen de
la estructura del dispositivo, de su mecanica, su electrénica y su alineacion.

Asi, los resultados nos demuestran que el principio de funcionamiento es correcto, y que
ademas, es independiente de la intensidad luminosa del objeto cuya distancia queramos
determinar.

Por otra parte, determinamos datos especificos del prototipo experimental utilizado, como
la repetibilidad, los errores, el cono de vision y el ruido electrénico del sistema. En este
sentido llegamos a los siguientes datos:

Alcance Maximo [m] | 5.5
Resolucion [m] | 0.5
Ruido Electrénico 8V[V] | 4.89678x10°
Cono de vision [°] | 2.2915

Tabla 4.17: Resumen de los datos experimentales
obtenidos en la seccion 4.

Es importante comentar que el dispositivo que se armd para esta tesis estuvo limitado al uso
de componentes disponibles en el laboratorio en ese momento, y por cuestiones practicas se
decidieron hacer los primeros experimentos para probar este principio, armando el
dispositivo mecénico descrito en el capitulo 3. Sin embargo, es factible mejorar
considerablemente las caracteristicas de este disefio para poder implementar un prototipo
funcional con un mejor alcance y una mejor resolucion. Por este motivo, se desarrollo la

57



Capitulo 4

seccion 4.4, en donde analizamos las caracteristicas alcanzables de implementaciones
optimizadas. Las mejoras que podemos proponer, basadas en la experiencia adquirida
durante la realizacion de esta tesis se expondran en el siguiente capitulo.
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CAPITULO 5

ANALISIS DE RESULTADOS Y OPTIMIZACION
DEL DISPOSITIVO

En el capitulo anterior mostramos todas las pruebas experimentales realizadas. En
este capitulo nos dedicaremos a analizar los resultados obtenidos en dichas pruebas.
También comentaremos los errores y las dificultades que se presentaron al implementar el
dispositivo experimental y propondremos como optimizar los parametros del sistema para
crear un mejor prototipo. Finalmente, con base en los resultados obtenidos en la realizacion
de esta tesis, aportaremos ideas para una futura implementacion de un Sistema Electrénico
Sensorial para Discapacitados Visuales.

5.1 ANALISIS DE RESULTADOS

Si observamos las pruebas experimentales para determinar la curva de respuesta
experimental, podemos notar que en todos los casos el dispositivo experimental fue capaz
de brindar una respuesta S representativa para cada distancia So. En este sentido, las
pruebas experimentales comprueban que es posible desarrollar un dispositivo basado en el
principio propuesto. Ademas de esto, las pruebas experimentales nos indicaron otras
caracteristicas interesantes del sistema. En primer lugar, muestran que la respuesta del
dispositivo experimental se apega al modelo tedrico, ya que los puntos experimentales
describen la misma ecuacion que (2.19), con la Unica diferencia de que la curva
experimental presenta un desplazamiento constante sobre el eje de las ordenadas. En este
sentido, podemos decir que los modelos tedricos descritos en el capitulo 2 describen
adecuadamente el principio de funcionamiento de nuestro sensor de distancias. En segundo
lugar, podemos notar que la repetibilidad en los experimentos cuando se realizaban
consecutivamente era buena, pero que disminuia considerablemente cuando no podiamos
asegurar una alineacion idéntica en diferentes experimentos. Estas observaciones nos
pueden llevar a una tercera caracteristica interesante: tanto la falta de precision como el
desplazamiento de la curva experimental se pueden atribuir mayoritariamente a los errores
sistematicos en la implementacion del dispositivo experimental. Indiscutiblemente, los
errores sistematicos con mayor impacto en nuestro sistema fueron los debidos a la
inexactitud del sistema mecanico empleado, lo cual provoca una desalineacion del sistema
y variaciones de las condiciones al realizar los experimentos. Por supuesto, a pesar de ser la
principal fuente de error, no todos los errores se pueden atribuir a las inexactitudes antes
descritas. Indudablemente otra fuente de error importante es el ruido (tanto Optico como
electronico). Cuando los experimentos se realizaban en condiciones de alineacién muy
similares aun existian imprecisiones en la respuesta de nuestro dispositivo, que se debian al
ruido existente en el sistema.

Otro resultado importante se obtuvo de la prueba para determinar la inmunidad del sistema
a diferentes intensidades luminosas. Como vimos en la teoria, la respuesta del sistema debe
de ser independiente de la naturaleza del objeto; es decir, no debe de ser afectada por el
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color, el material ni la intensidad luminosa de éste. Siguiendo este principio, siempre que
las dos mediciones se tomaran con una intensidad luminosa constante proveniente del
objeto, no debia de importar la magnitud de ésta; asi, las curvas de respuesta de nuestro
sistema, cuando lo Unico que variaba era la intensidad luminosa proporcionada por el
objeto, debian de ser iguales. En las pruebas experimentales estas curvas no fueron
completamente iguales, pero presentaban errores muy similares a los errores en las pruebas
de repetibilidad realizados con una misma fuente y una sola intensidad; por lo tanto,
podemos decir que la causa de estos errores es nuevamente el ruido y la inexactitud
mecanica y no una dependencia a la intensidad luminosa del objeto.

A pesar de que los resultados, cuando la intensidad luminosa variaba, fueron favorables
para comprobar la inmunidad de la respuesta del sensor de distancias a la naturaleza del
objeto, hubiera sido interesante comparar las curvas de respuesta cuando las fuentes
luminosas eran diferentes. Sin embargo, esta comparacion no se puede hacer directamente
con los resultados que obtuvimos en nuestros experimentos, debido a que entre cada
experimento (con diferente fuente luminosa) las condiciones de alineacion no fueron las
mismas. Esta comparacion solo se podra realizar una vez que se implemente un dispositivo
experimental mucho mas exacto.

En cuanto al cono de vision, en el capitulo 3 calculamos el cono de vision tedrico para los
parametros del dispositivo experimental (ecuacion (3.6)) y en el capitulo 4 lo determinamos
experimentalmente; ambos resultados fueron similares: 2.85° tedricamente y 2.29°
experimentalmente. Una observacion importante que hicimos en este experimento fue que
la estructura misma del fotodiodo es otra fuente de error. Cuando un objeto esta en el limite
del cono de vision, y por lo tanto la imagen esta en el limite del area sensible del detector,
se pueden producir errores importantes debido a la luz que incide en la parte metélica del
detector. Indudablemente, esto se puede corregir aislando 6ptimamente la parte del detector
que produce reflexiones indeseadas. Una posibilidad seria colocar un iris justo frente al
detector que bloquee la luz que incide alrededor del area sensible y asi evitar reflexiones en
esta zona.

Por otro lado, realizamos un breve anélisis de otro factor innegablemente importante: el
ruido. Una parte del ruido que se introduce a nuestro dispositivo experimental se debe a las
fluctuaciones en la intensidad de luz en las fuentes luminosas. En realidad, existe un tiempo
considerable entre la toma de los voltajes de una medicion y otra, que es el tiempo que se
lleva desplazar el iris de una posicién a otra. En este tiempo, el objeto puede cambiar la
iluminacién que brinda a nuestro sistema debido a fluctuaciones de luz que, en general, no
se pueden evitar. Estas fluctuaciones de luz son capturadas por nuestro sensor y propician
que la sefial de salida de nuestro dispositivo presente errores. Estos errores, sin embargo, se
pueden disminuir considerablemente (o incluso eliminar) si el tiempo entre las mediciones
se hace muy pequefio (o nulo); de hecho hay varias posibilidades para disefiar sistemas que
disminuyan este ruido, como lo comentaremos mas adelante en la seccidn 5.2.3. Otra parte
muy importante del ruido se genera en el sistema optoelectrénico de nuestro dispositivo: en
el fotodiodo. Esto se debe a que la forma en que se generan portadores de energia eléctrica
no es constante y a que en todo el circuito detector aparecen variaciones principalmente
debidas a los cambios de temperatura.
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A través de un monitoreo de la respuesta del sistema, nos pudimos dar una idea de la
cantidad de ruido que existe en €él. Este dato es importante, ya que no indica el limite que
tiene nuestro dispositivo tanto en resolucion como en alcance: para poder determinar
adecuadamente una distancia o una diferencia de distancias, inicamente debemos de cuidar
que la sefial recibida se pueda diferenciar claramente del ruido existente, es decir, debemos
de tener una relacion sefial a ruido suficiente.

Como ejemplo de lo anterior podemos ver el experimento realizado en la seccion 4.4. Aqui
encontramos que en nuestro sistema teniamos ruido con un valor aproximado de
4.89678x10°°[V]. De acuerdo con la ecuacion (2.37), si recibiéramos una cantidad de
sefial igual a la del ruido no podriamos medir ninguna distancia porque no podriamos
distinguir entre la sefial y el ruido del sistema. En cambio, si el voltaje de nuestra sefial es
diez mil veces mas grande que el ruido (una relacién sefial a ruido de 80dB) y considerando
que el este ruido es la Unica limitante del sistema, podriamos alcanzar una resolucién de
0.25 milimetros cuando la distancia So es alrededor de 0.5 metros y de 5.63 centimetros
cuando la distancia Sp es de 7.5 metros (Tabla 4.7). Asimismo, si quisiéramos obtener una
resolucion relativa de 0.001 con un alcance de hasta 7.5 metros tendriamos que tener una
sefial a ruido de por lo menos 97.5 dB (tabla 4.8). Debemos de tener presente que los
resultados obtenidos con respecto al ruido corresponden especificamente al dispositivo
usado en estas pruebas experimentales; no obstante, un analisis similar se puede hacerse en
cualquier implementacion de este principio y se puede esperar que los resultados sean al
menos parecidos.

El ultimo experimento realizado corresponde al limite experimental del dispositivo. Como
describimos en la seccion 4.5, en este experimento se dirigié el sensor de distancias hacia
un blanco muy lejano. Primeramente vemos que tedricamente la sefial S en estas
condiciones debe de dar 0, en cambio, experimentalemente da un valor negativo. De éste
resultado, podemos ver nuevamente que la respuesta experimental estd por debajo de la
tedrica, indicandonos que existe un error sisteméatico constante en la implementacion del
dispositivo. Por otro lado, el comportamiento de este dispositivo a distancias muy grandes
es bueno ya que, si bien nuestro dispositivo nunca va a tener un alcance infinito, va a poder
indicar que el objeto esta a una distancia mayor que el alcance maximo de éeste (a pesar de
no poder determinar especificamente en donde).

Recordemos que el objetivo para realizar esta tesis fue proponer un principio fisico que nos
permitiera desarrollar un dispositivo para determinar distancias a partir de técnicas
fotométricas y probarlo experimentalmente. Finalmente, la conclusién més importante que
podemos obtener después de los resultados obtenidos es que el objetivo de esta tesis se
cumpli6 satisfactoriamente.

61



Capitulo 5

5.2 OPTIMIZACION DE PARAMETROS
5.2.1 Principales fuentes de error en el dispositivo experimental

Gracias a las pruebas experimentales pudimos identificar dos factores que tienen
suma importancia en el desempefio del dispositivo funcional que utiliza el principio de
funcionamiento descrito en esta tesis: el ruido y la alineacion de los componentes.

Como vimos en la seccién 2.3.4 un factor primordial para poder determinar correctamente
la distancia a un objeto es la relacion sefial a ruido que tengamos. El analisis del ruido
presente en el sistema experimental muestra que éste no produce errores significativos
siempre que la relacion sefial a ruido es suficientemente grande. En nuestros experimentos
conseguimos una relacion sefial a ruido adecuada para poder medir correctamente
aumentando la cantidad de luz emitida por el objeto; no obstante, en un dispositivo practico
la forma de obtener la relacion suficiente es optimizando los pardmetros de este sistema.
Por otra parte, debemos de considerar que en las pruebas donde estimamos el ruido del
sistema, el dispositivo estaba completamente estatico. En la realidad, al tomar las
mediciones el sistema no esté fijo, por lo que aparece otra fuente de ruido: las fluctuaciones
de la luz recibida mientras se hacen las mediciones. Es por esto que es muy recomendable
que la recoleccion de datos y el sistema encargado de mover el iris sean suficientemente
rapidos para evitar este ruido debido a los cambios en la intensidad de la luz proveniente de
la fuente. ldealmente, ambos datos deberian de ser tomados simultdneamente con las
posiciones del iris exactamente idénticas cada vez que se realice una medicion.

Por otra parte, la alineacion imprecisa de los componentes resultd ser la principal fuente de
error en nuestro dispositivo experimental y, a pesar de que estos errores no nos impidieron
demostrar el principio de funcionamiento del sensor de distancias, resultarian desastrosos si
no se eliminan al implementar un dispositivo funcional cuya aplicacion fuera formar parte
de un SESDV. Asi, una alineacion adecuada incluiria las especificadas en el capitulo 2,
considerando un sistema mecénico muy preciso que permitiera posiciones del iris
exactamente iguales cada vez que se realice una medicion.

Algunas de las principales consideraciones, en cuanto a la alineacién, que se debe hacer
son:

e Mantener constantes las posiciones del iris. Esto se puede lograr si se utiliza un
sistema mecanico muy preciso para ubicar al iris en sus dos posiciones.

e Cuidar las fronteras del cono de vision alineando el fotodiodo de forma adecuada. Si
el fotodiodo no esta perfectamente alineado con la lente y el iris, el cono de vision
se puede ver recortado o desalineado con respecto al eje optico, y por lo tanto puede
tener errores en las mediciones.

e Cuidar los errores producidos por las sefiales fuera del cono de vision que llegan al
detector. Como mencionamos anteriormente, debido a estructura del fotodiodo,
algunas de las sefiales que estan fuera del cono de vision llegan al detector por
reflexiones en la montura del fotodiodo, pero no tocan (o estan en el limite) del area
sensible. Dichas sefiales pueden producir errores considerables; ante esto, se puede
tratar de aislar 6pticamente el area no sensible del detector.
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Colocar el fotodiodo a la distancia focal de la lente. Como vimos en la seccion 2.3.3, la
ubicacion ideal para el fotodiodo es a la distancia focal de la lente sobre el eje dptico. Si no
se coloca en esta posicion pueden producirse algunos errores, sobre todo a distancias cortas.

5.2.2 Optimizacion de los parametros del sistema dptico

Una forma para mejorar la relacion sefial a ruido es la optimizacién de los
parametros Opticos. Al optimizar estos parametros, también debemos de tomar en cuenta
que tanto los elementos dpticos como su disposicion en el dispositivo determinan el
volumen del sistema. Esta caracteristica es muy importante si consideramos que la
aplicacion deseada de este dispositivo es formar parte de un SESDV, y que, por lo tanto,
parte de su éxito consistiré en las facilidades que brinde al usuario para ser transportado.

En primer lugar consideremos las caracteristicas de la lente. Para mejorar el desempefio del
dispositivo, debemos de buscar que la lente sea suficientemente delgada y no tenga
dependencia al color de la luz recibida (acromaética); de esta forma, el dispositivo
experimental se apegard mucho mas a las consideraciones tedricas de nuestro principio de
funcionamiento. En cuanto al volumen del sistema, un parametro que se puede mejorar en
la lente es su distancia focal, ya que es mas conveniente que esta distancia sea mas corta
para disminuir el espacio requerido por el sistema. Ademas, reduciendo su distancia focal,
se conseguiria una menor diferencia entre el plano imagen y el plano focal a distancias mas
cortas.

Ademas de lo anterior, podemos mejorar la relacion sefial a ruido en nuestro sistema
cambiando algunos de los pardmetros Opticos. Podemos utilizar una lente cuyo radio sea
mayor y aumentar la apertura del iris; con esto la iluminacion recibida en la lente (y por lo
tanto el flujo luminoso capturado por el detector) serd mayor. En consecuencia, la sefial
aumentara y la relacion sefial a ruido en nuestras mediciones de voltaje también. Sin
embargo, al hacer esto tenemos que considerar lo siguiente: cuanto mayor sea la apertura
del iris, mayor luz fuera del cono de vision se filtrara al sistema. Siempre que se tenga buen
aislamiento oOptico dentro del sistema (por ejemplo evitar que la superficie metalica del
detector reciba mucha luz y evitar superficies que reflejen luz dentro del dispositivo) es
conveniente aumentar la apertura del iris.

Por otra parte, podemos aumentar la distancia D que es igual a la separacion entre las dos
posiciones del iris. De esta forma la diferencia entre las sefiale V1 y V, s al hacer las
mediciones sera mucho mas notoria y se disminuira el efecto del ruido. Por ejemplo, si la
distancia D es igual a 30 centimetros y la relacion sefial a ruido es de 80dB, podriamos
tener una resolucion de 41.7 micrometros a 0.5 metros y de 9.38 milimetros a 7.5 metros.
En este sentido existe un compromiso, por una parte es bueno aumentar D, pero por otra,
esta distancia determina las dimensiones del dispositivo. Como mencionamos
anteriormente, entre mas pequefio sea el dispositivo, mas fécil ser4 para un usuario
transportarlo.
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5.2.3 Optimizacion de la estructura del dispositivo: Un sistema instantaneo

Como ya hemos mencionado anteriormente la implementacion actual del dispositivo
trae grandes problemas: primeramente, el desplazamiento mecénico requiere produce
grandes errores; en segundo lugar, el tiempo que tardamos en mover el iris entre sus
posiciones introduce ruido y hace lento al sistema. Una forma de eliminar estos problemas
seria crear un dispositivo fijo con dos sistemas idénticos, que sélo difirieran en la distancia
d entre el iris y la lente. En este dispositivo, los sistemas Opticos recibirian la misma
iluminacién proveniente del mismo blanco. Esto se puede lograr por medio de un divisor de
haz y a continuacion dos irises, dos lentes, dos detectores y dos circuitos amplificadores
idénticos.

La creacién de un dispositivo con dos sistemas eliminaria los errores ocasionados por las
variaciones erréneas en las posiciones del iris debido a que éste ocuparia lugares fijos. De
esta forma, unicamente se deben de alinear cuidadosamente los elementos del sistema una
vez y procurar que no se muevan. Por otra parte, otra ventaja es que las mediciones de Vi y
V, se podrian tomar simultaneamente para obtener la sefial S, garantizando asi que las
fluctuaciones en la luz recibida no causan ningun error.

Evidentemente, este disefio doble también trae algunas consideraciones adicionales. Por
una parte, aumenta el volumen del dispositivo; por otra, apareceran pequefios errores
debido a las pequefias diferencias entre los fotodiodos y los circuitos electrénicos del
sistema fotodetector. Sin embargo, las ventajas que traeria la implementacion de este disefio
serian mucho mayores que los errores ocasionados por estos efectos.

5.2.4 Optimizacion de los parametros del sistema optoelectrénico.

Innegablemente, la clave para mejorar la relacion sefial a ruido de nuestro sistema (y
en consecuencia la resolucion y el alcance de éste) esta en el sistema optoelecronico. En
general existen dos parametros que podemos mejorar en este sistema: la responsibidad del
fotodiodo y la amplificacion en el circuito amplificador de salida.

Para mejorar la responsibidad del fotodiodo, se puede utilizar un fotodiodo de avalancha.
Como vimos en la seccion 3.2.1 este tipo de fotodetectores tiene genera una mayor
corriente eléctrica que un diodo p-i-n cuando reciben energia por parte de los fotones
incidentes.

En cuanto al circuito amplificador, es deseable que tenga una ganancia muy grande, mucho
mayor que la empleada en el prototipo utilizado si se quiere determinar distancias cuando la
luz disponible sea la luz ambiente. Sin embargo, una ganancia demasiado grande
provocaria que el circuito se sature facilmente si se apunta a zonas muy iluminadas, por lo
que el disefio ideal de este amplificador debe de incluir una ganancia ajustable.

Por ultimo, si se implementa un sistema doble (descrito en la seccion 5.2.3) otra mejoria
que se puede hacer es agregar un circuito electronico que realice las operaciones entre las
salidas de los dos circuitos amplificadores para obtener directamente la sefial S.
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5.3 PERSPECTIVAS

Como comentamos en el capitulo 1 el propoésito de esta tesis es proponer un sistema
sensor de distancias que pueda formar parte de un SESDV para evasion de obstaculos.
También vimos que las tecnologias usadas actualmente en esta aplicacion son el sonar y el
laser. De esta forma, un objetivo mas especifico de esta investigacion es brindar otra
posible alternativa en la realizacion de un SESDV. Algo muy importante que se debe de
considerar es que este principio de funcionamiento tiene pardmetros de rango, resolucion y
cono de vision diferentes a los sensores de distancias existentes, por lo tanto, la informacion
seria novedosa a una persona con discapacidad visual; sin embargo, se necesitaria hacer un
estudio mas exhaustivo para saber si estas informacion es realmente Util para una persona
con estas necesidades visuales especiales.

Con respecto a las ventajas que potencialmente podria brindar un dispositivo que siguiera el
principio de funcionamiento de esta tesis podemos decir que:

e El costo seria reducido: Debido a la simplicidad del principio de funcionamiento y
la naturaleza de sus componentes, el costo seria accesible. Esta ventaja es algo
sumamente importante, sobre todo para las personas con discapacidad visual en
nuestro pais.

e Rapidez de respuesta. En este dispositivo, el tiempo de respuesta no esta limitado
por ningun movimiento mecanico (considerando un sistema doble) ni por la
necesidad de procesamiento de la sefial (si se envia un estimulo tactil o sonoro
directamente de la sefial S de salida). De esta forma, el usuario recibiria una sefal
inmediata proporcional a la distancia a la que se encuentra el objeto méas cercano en
direccion a donde apunte este dispositivo con la mano y podria hacer un barrido
rapido sobre un area de interés, logrando asi reconocer ciertos ambientes.

e Posibilidad de mayor alcance. Actualmente los sensores de distancia empleados en
SESDVs tienen rangos méximos de 4 metros. Si se garantiza una iluminacion
adecuada en nuestro sistema (siguiendo las optimizaciones antes propuestas) es
posible superar este alcance. Ademas, si consideramos que la mayoria de las
personas en nuestro pais utilizan unicamente el baston blanco, este dispositivo (de
ser accesible) podria extender considerablemente su rango de percepcion.

e Cono de vision reducido. El cono de vision es menor a 3°, por lo que de hacer un
barrido apuntando el dispositivo a diferentes zonas del area de un objeto extenso
(una pared, un cuarto) podria percibir detalles en la distribucion de los objetos que
tiene enfrente.

Las desventajas que este dispositivo puede tener son:

e Podria ser un dispositivo ligero pero no muy pequefio: La distribucién que se
necesita de los elementos que conforman este sistema pueden causar que no se
pueda crear un SESDV demasiado pequefio.

e Necesita de cierta iluminacion minima para funcionar. Esto quiere decir que en
zonas muy oscuras el rango de vision sea muy limitado. Ante esta situacion se
podria agregar un dispositivo que ilumine cuando la cantidad de luz sea limitada
(por ejemplo, una lampara de mano).
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Hasta ahora hemos hablado del sistema sensor de distancias, pero otra parte fundamental
para la construccion de un SESDV es la interfaz con el usuario. En realidad, esta parte
gueda completamente fuera del objetivo de esta tesis, no obstante es interesante aportar
algunas ideas al respecto:

El principio de funcionamiento podria incorporarse a otros sistemas ya desarrollados para
brindar informacién a una persona con discapacidad visual. La interfaz mas sencilla
consistiria en un circuito electrénico que brindara una sefial proporcional a la sefial S del
sistema. Esta sefial podria ser una vibracion a través de una brazalete, lo cual ya esta
implementado en algunos SESDV. De esta forma, no causaria interferencia con las sefiales
auditivas que la persona invidente puede recibir del medio ambiente y el brazalete ayudaria
a sostener el dispositivo.

Ademas, es importante comentar que, por las caracteristicas del sensor de distancias,
dificilmente el SESDV propuesto podria sustituir al baston blanco o al perro guia, ya que el
cono de vision reducido y la necesidad minima de luz no garantizarian total seguridad al
usuario de este dispositivo. No obstante, este dispositivo seria valioso como instrumento
complementario, ya que es capaz de brindarle informacion adicional acerca del ambiente en
el que se encuentra y le da mayor alcance a lo que puede percibir. Por otra parte, también se
podria emplear para implementar funciones adicionales a otros dispositivos de ayuda a
invidentes. Por ejemplo, para detectar bajadas con mayor anticipacion si se incorpora en el
baston blanco o como detector de obstaculos proximos a la altura de la cabeza si se
incorpora en algun sombrero o sobre el hombro.

5.4 COMENTARIOS ADICIONALES

La motivacion principal de esta tesis fue iniciar el desarrollo de una tecnologia
alternativa a las existentes actualmente. Este trabajo, intenta ser el primer paso en el
desarrollo de un sensor de distancias que brinde ventajas sobre los existentes actualmente y
gue pueda ser altamente atil en aplicaciones benéficas a la sociedad.

Es claro que en la actualidad, fuera del contexto de los SESDVs, existen sensores de
distancias con caracteristicas de alcance y resoluciéon mucho mayores, que se basan en otros
principios fisicos. Pero también tenemos que tomar en cuenta que el desarrollo de estas
tecnologias han tomado décadas para poder llegar al estado en el que estan. En ese sentido,
la principal ventaja que brindaria un sensor de distancias basado en este principio fisico es
la sencillez de su implementacién y la posibilidad de ser un dispositivo muy barato; ademas
de que puede alcanzar caracteristicas que le permitan ser un instrumento Gtil en muchas
aplicaciones.
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CONCLUSIONES

Este trabajo tuvo como objetivo principal contribuir al desarrollo de un sensor
Optico pasivo para determinar distancias. Especificamente, tuvo como propésito proponer y
probar un principio fisico para desarrollar un dispositivo que determine distancias a partir
de técnicas fotométricas, cuya principal aplicacion fuera la ayuda a personas con
discapacidad visual.

Asi, la primera parte de este trabajo consistio en investigar sobre los principales
dispositivos de ayuda a invidentes que existen y obtener una idea general de las
necesidades visuales especiales. Describimos el estado del arte de los SESDVs y ubicamos
este trabajo en el contexto deseado de acuerdo a su posible aplicacion.

A continuacion explicamos tedricamente el funcionamiento de la parte dptica del detector
de distancias; para esto, obtuvimos un modelo tedrico en el que se relaciona una sefial S
adimensional con la distancia So a la que se encuentra el objeto. Con respecto a este
modelo, obtuvimos dos expresiones: una desarrollada y una simplificada, que nos brindan
una aproximacion muy buena al comportamiento del sistema.

Por otra parte, analizamos casos especificos que nos permitieron concluir que teéricamente
este principio de funcionamiento sirve para realizar un sensor de distancias que no depende
de las propiedades del objeto analizado, ni de la intensidad luminosa.

Después explicamos cémo esta implementado el dispositivo experimental que sirvid para
comprobar el principio de funcionamiento del sensor de distancias. Analizamos cada uno
de los componentes del sensor, describiendo sus caracteristicas mas importantes dentro del
sistema y explicando su funcionamiento dentro de éste. Asimismo resaltamos la
importancia de una buena alineacion de los componentes de la parte dptica para un buen
funcionamiento del detector de distancias.

La parte primordial de este trabajo fue la comprobacion experimental de nuestro analisis
tedrico. En esta parte pudimos obtener una curva de respuesta experimental, asi como el
funcionamiento practico en diferentes condiciones. Estas pruebas experimentales nos
permitieron confirmar que es posible desarrollar un sensor de distancias, con caracteristicas
favorables en la aplicacion deseada, basado en el principio tedrico propuesto. Ademas,
mediante la experimentacion pudimos identificar las principales deficiencias del disefio de
nuestro prototipo inicial, permitiéndonos entender y evaluar las principales fuentes de error
inherentes a la implementacion del dispositivo.

Finalmente, todo este procedimiento nos permitié llegar a una serie de conclusiones y
propuestas que pretenden brindar informacion valiosa para poderle dar continuidad a este
trabajo.

De esta forma, podemos decir que se cumplieron satisfactoriamente los objetivos de esta
tesis.
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